LE GRANDI QUESTIONI DELLA SCIENZA 
Il viaggio nei territori della scien2a e del comportamento umano, 
dela natura e della medicina, della tecnologi e del'ecolo^ continua 
con te grandi questioni crie riguardano la scienza. Innanzitutto la 
defirùione del concetto stesso di scienza e del metodo scientifico, 
basato sull osservazione e la sperimentazione, attraverso cui com¬ 
prendere I fenomeni, la struttura di tutto ciò che ci circonda, la 
materia, la sua natura, le sue propnetà. la luce, e ancora le forze 
che regolano l'universo. 

Ma come é nato l’universo? Quante sono le galassie? Com'è fatto 
il sole'^ Queste sono solo alcune delle domande presenti nel volume 
che ci guida in modo piacevole nei grandi mrsten del nostro cosmo. 

Che cos'è la scienza'^ 

Che cosa sono e a che cosa servono le particelle? 

Come si presenta la materia? 

Che cos’è la luce’’ 

Che cos ò la superforza’’ 

Che cos'è la teoria della relatività? 

Che cos'è la termodinamica? 

A che cosa serve la chimica’’ 

Com’è nato l’universo? 

Quante sono le stelle? 

Com’è fatto il Sole’’ 
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clicca qui giornali e riviste gratis 


LE SCIENZE 

Un Hilume sulle grandi queimm della scienza non può non iniziare dalla domanda, che eoa e 
la scienza? Oa sempre l'uomo apeme quetu di apo'eutkmzule'.cume chi stamii’’Ha dext ve- 
niami7 Come ha ovulo inizio il mondo? £ perché? Per nsponderr. sepie due vir diverse, 
quello religicaa,t>aaaa sulla fede in verità inacmdem.eifueSarazionale.hasauiuB'asservazione 
del mando e sul raponametua Quess'ulama é la "scienza ", vale a dire U sapere unuma basalo 
su faa oggettivi e razionali, misurabili spcnmmialmenie o deducibili masematuamenie da 
principi assodati Ma cernie si è arrivati a quesia definizione di scienza? £ quali sono i proble- 
mi pai importanti che la comunità scimofica deie a/Jhmsair oggi* Se ai tempi di Galileo una 
ninna scoperta poma unpiegare setoli a influenzafr la viu delle persone, ogp nm rput end. 
Basti pensare ^.grazie agli sviluppi della mediana, la nostra viw media C quav rruldopputta 
nell'ultimo setola Ix nuove domande sono dunque relatne a problemi eiin. it gmsk‘ unesti- 
re m espenmenn cavoussinu? Come indinzzarr lo sviluppo per migliorare le candizumi di vi¬ 
ta senza dameggiai l'rquilibiio ecologico? Fino a che punto é Jrctm manqiolare dirrttamen- 
lelaxua* 

CHE COSÌLASaENZA? 

L'uumohaien^cercabiihcixnpfendereiliiiondochelocirconib Etuchtaiiulu''sden2a~ 
il melodo che nnor* ti i dimcBtnio più efficscc per raggiunficrc questo scopa 

IN CHE COSA CONSISTE IL METODO SaENTIRCO? 

Per scoprire le sue venti La sciena si serve del "metodii saenuTico*. ■ninidoltu da Galilei. Si 
basa suU'osserv&fione specimenuk e su due processi mentab mpottanUsnu. l'induTioDe e la 
deduziooe. 






LE GRANDI DOMANDE clicca qui per altre riviste 

jChe cos’è la scienza? 

L'uomo ha sempre cercalo di comprendere il mondo che 
lo circonda. E ha chiamalo “scienza" il meiodo chefìnora 
si è dimosiraio più efficace per raggiungere questo scopo. 


1 OSSERVAZIONE 



C hi tum»’’ Da dove 
veniamo? Come ha 
avuto loizx) il iDOfl- 
dn’>EpereM?...Da 
sempre l'uomo si pone que¬ 
ste oomantie e. per rispunde- 
re. segue due vie diverse: 

! |uella reUgioM. basata sulla 
ede in ventii trancendenti. e 
quella razionale, basata 
wll'iiaservazione del mondi) 
e sulr^xaiatnenuv La'soen- 
ta" i. infatti, il sapere umano 
basalo su fatti oóetlivi e ra- 


daCa pcusiMiii d marapoiaie 
gli (bigetti naturali per pro¬ 
durre utensili 0 medicinali. 
Per qucsiiv popoli diversi in 
luoghi diversi (dalla Cina al¬ 
l'Egitto alla Mesopolamia) 
hanno sviluppato indipen- 


con esorcismi e puruicaziOfu. 
perché 9 pensava che foBcro 
g|i spiriu malici a danneg¬ 
giare la salute Perfmola ma¬ 
tematica. die cofiunaò a svi¬ 
lupparsi oltre S mila armi fa, 
aveva principalmcnie un va¬ 
lore sunboben e nessuno pen¬ 
sava d servirsene per dócri- 
vere la natura. Nemmeno i 
lirea. che pure iniruJusscru 
il concello stesso d dumail ra¬ 


dentemente saenze ootiie i a- 
stnwomia. l'alchimia e b me¬ 
diana Ma b spietanonc dei 
fenomeni naturali era per i 
nostn antenaD ^irosAinenic 
rtligiou. In Egitto, per esem¬ 
pla si curavano le mabiiie 


Perfezione 

matematica 


I popnb antichi erano afia- 
scuiali dal moto delle stelle e 


rsotosi. 

ciTlava i 













Sdeiuaa 
tutti (costi? 


cambtò dccuamcnie kI Ri¬ 
nascimento. anche per l'in- 
veuione della stampa, che 
permise una più an^ circo¬ 
larne delle Mke- La svolta 
avvenne nel 1S43. «mando 
Niccolò Copernico ahermò, 
nel De Revoluiionibia Or- 
hum Coefemum. che è la Tkr- 
. ri a ^re mlomo al Sole, e 
' nonvicevena.sfxlandoaper- 
lameote raslronomia di Ari¬ 
stotele. Poco dopo, Galileo 
Galilei sferrò l'attacco deRni- 
' (ivo. fondando, di fatto, la 


sdetua moderna. II suo coo- 
trìhuto pnndpale fu la co¬ 
struzione di un metodo |v. il 
pruesimo articolo) che per- 
mcllese di arrivare a coodu- 
siotu incoafuiabtli attraverso 
le osservazioni sperimcniab. 

Galileo, inoltre, inaugurò 
con il telescopio l'uso degli 
stiurocnii di misura, e con il 
piano inclinalo gli esperi¬ 
menti in laboraloria Intro¬ 
dusse anche per la prima 
laneUa siorial'ideache la na¬ 
tura sia'‘scrina in lingua ma¬ 


tematica'' Quesu 
nc fu perfezionata da Isaac 
Newton, che nei suoi Prina- 
I pia Maikematica del 1687. 
pwtra miliare della fisica, svi¬ 
luppò matematieanienie la 
meccanica classica e la lenria 
della gravitazione. 

I La macchina 
deliuniverso 

I successi delle teorie di 
Newton furono di tale porta¬ 
la che. ben ptesiu. I fisci co- 


mmàanmo a vedere l'univer¬ 
so come un'enarme macchma 
cfac''^" seguendo leggi ma- 
temalicbe: era nato il DESSI: 
nmMnn Molti socitziati pen¬ 
savano che il meccanicisino s 
sarebbe csioo ad ahre diaci- 
p|it)e. dalla budogia alla me¬ 
diana. e la scienza avrebbe 
cod ritrovato quell'unità che 
aveva ai tempi di Anstoiele. 
ma con il moderno c potente 
linguaggio della matematica. 

Questa estensione, però, 
non ci fu. Parallelamenic al P 


^estremi' la nutemaiica pura. 

, che raggiunse l'apsce con la 
: geometria (fa Euclide (III se- 
i colo a. r.|. e l'osservazione 
della natura, che però era 
qualitativa e non quantifica¬ 
bile. Alla fine prevalse lo spi- I 
rito melodico e classificatore 
\ éATÌ5lolele.chccaUlngò.lra | 
l'altra tulle le specie vivenli ' 
I conosauie secondo schemi 
^ ancora oggi parzialmente uo- 
! lizzati. 

NonsolaAristoteknqua- . 
I dròlaoanirainimsistcmalo- i 


, fico coerente come mai nes- 
I sun altro prima e diipo di luò 
' nusdtoafare.Einraliilasiu 
visione dominò la cultura oc- 
odeoiale per almeno un mil¬ 
lennio e mezzo, fino a diven- 
UK cori "sacra''che nessuno 
usava più metterla in discus- 

I La rivoluzione 
scientifica 

Questa siluazKwc non po¬ 
teva però durate in eterno e 






















^mnxanicKfflu. infaiii.n svi¬ 
luppò una conceoone detb 
XKna basala sulpensicrndi 
PrincMco Bacone, coniem- 
porane» di Galileo, che pre- 
diliteva b dasàficazkifte dei- 
tagbaia c ludinaince e dava 
molta impanaaTa alle apicja- 
ZKMU stoncbe. Lungo Quealo 
Illune a sviluppanmo niok> 
Ija, zook^M. genetica, anaitv 
mia ed evoluzamUmu. 

Ma k> aoosone più foRc al 


meccaniaamo venne promo 
dalla fisica, all'inizio oel 
Da una pvte. Alberi Enblem 
dimostrò che lo spazio e il 
lempononesisionocoineen- 
litù asé slanti.ma sonucoUe- 

e ti tra loro e dipendono dal- 
vekxità deirosservatore; il 
che faceva crollare la acutez¬ 
za nella teoria di Newton. 
Dall'altra, h meccanka quan¬ 
tistica dimostrò l'impuiiclera- 
bibli di alcune misure a livel¬ 


lo micrascopicu: quanto me- 
gbu SI conosce la posinone d) 
una parlicella in un certo 
■stante, tanto meno la si oo- 
nosccri neli'iflanie sucBesnvi) 


he) Il che implicava l'mipos- 
sibihti teorica di conoscere 
tulli aspetti della realti: 
era il crollo dei sogno del 
metcankisiiK). 

■ Sviluppo 
tecnologico 

La sdenta i cresduu enor¬ 
memente in tulli i campi, c 


> anche il mudo di lavorare i 
cambiato: la fieura dello 

I actennaio belalo ha lasciato il 
I posto a gruppi (fa ricerca che 
I possono essere composti da 
centinaia dì persone, come 
quelfadie lavorano ncU'acce- 
I leraiore di paiucette del Cem 
di Ginevra o nei progetti di 
: decodifica del genoma uma- 
I no. Lo sviluppo tecnologico 
permette di indagare le con- 
I duxmi più estreme: rinunen- 
i samenie piccolo (mitia r desi- 

> mi di miliardesimi di metro). 
I rimmensamentegrandefmi- 
I faanii di miliardi di diilocne- 



trì). il freddissimo (nubonesi- 
mi di grado sopra lo zero as¬ 
soluto). e rultrapreciso (tem¬ 
pi esani al milianksitno di im- 
crosecondo). A effettuare i 
cakoK seno potenibsinu oom- 
puler. e la matematica co¬ 


mincia ad allagarsi anche al 
! caiiqxìdellesaenzerHxiesai- 
le, oone economia e bHk^ 
anche se sono (wmai pochi a 
credere nella pcesibititii di de¬ 
scrivere con la matematica 
tutta la realtà. 




■ La scienza 
di domani 

Oggi perù il proMema più 
serio non è l'analisi lilosom 
dei limili della scienza, ma 
l'impatto che le scoperte 
scientifiebe possono avere su 
di noi. Se ai tempi di GaUeo 
una nuova seteria poteva 
impiegare secoh a mfliienzare 
la vita delle persone, oggi non 
i più cod. Basti pensare die. 
gtvk agli sviluppi della me¬ 
dicina, la nostra vita media è 
quasi raddoppiata ndl'uhimo 
secolo. E tutti sono micresu- 


0 agli esperimenti sulla duna- 
zitme c sulla manipolazioac 
genetica. 

Le nuove domande sono dun¬ 
que relative ai pniMemi etici. 
E giusto investire in esperi¬ 
menti costosBsinii? Come in¬ 
dirizzare k) sviluppo per mi- 
^iorare le condiaonì di vita 
senza danneggiare l'cquilibrin 
ecologico? a che punto i 
lecito manipolare Jireita- 
menie la vita? 

La Tispnsta dovrà essere da¬ 
ta da tulli noi. c iiKfachcrà il 
percorso della scienza di do- 
































OiJW£ 2 MIU ANNI PI SVILUPPO 


FASEl 
Con occhi 
o strumenti 

Ua Molota 

Lotterà ealHtra 
M iiiicroocoeie 
•tottronteo. U 
eroftarazloiw 
MFoteorlmoaie 
comMo tla 
mNo lUbMro 
cho eotaol 

«la naHa «oatta 
l'•s•«rv«lneM. 


In cosa consiste 
metodo scientifico? 


Come fa la scienza a scoprire le sue “verità '? 
Per mezzo del metodo scientifico introdotto 
da Galileo, diesi può schematizzare in Sfasi 


N el Medioevit, lo sci¬ 
bile umano veniva 
suddivso in'saea- 
zedeltnvio'lpam- 
maiics. dialeuica e rclonca) 
c 'scienze del quadrìvio" 
(leometria. aritmetica, musi¬ 
ca, asirummu). seguoHk) gli 
schemi anstotebd. 

Oggi queste dassificaztoRi 
non esslono più; la acicnn ù 
franunentala in una mirìade 
(li doaphne c ^Koabzzaauni. 
ognuna eoa un proprìo lin¬ 
guaggio e una propna identi- 
là. Anche perdie 'scienza" 
non i s(4o (a formularìone di 
leggi leurìche (conte ta la fis¬ 
ca teorica), ma ù anche oaser- 
va/iunc. paziente cataloga¬ 
zione (come in biologia) e 
pratica quotidiana (come in 
medicina) 

( Acquisizione 
rigorosa 

Ma c'ù qualctisa che acco¬ 
muna le vane discipline scien- 
lifiche e permette di distin¬ 
guere in marnerà conczela tra 


ciò che i «cienza e ci6 che non 
lo ù? Secondo molti studiosi, 
rì... pur di fare quidchescbe- 
matizzazxme. 

Le 'venti' della scienza, 
per essere oggettive e indi- 
«utibili.devonoinfaitieasere > 
acquisite in maniera ngoru- 
sa. Come riuscirci? La nspo 
più diffusa i: per mezzo 


nmenlale e su due processi 
mentali unportantismii. l'iiL- . 
duóggg e la dCStUZKBC. 

( Osservazione 
e preparazione 
Innanzituilo (pómiJaK). ' 
si definiact un problema »e- 
rìmenlale e si prepara un W 
servazKme diretta (per esem¬ 
pio guardate la vcÀa celeste ), 
oppure un e^rìmenlo crea¬ 
lo per mettere in luce un le- 
nomeno (pei escfnpio,(accn- 
do rotolare biglie di bronzo 
sopra un piano inclinalo). 
L'inacrvazwne può essere d- ^ 
























^tciliuu iijn I pii-<pn wriM o LasfiEQoklHe.quelUdel- 
ailravcivj^iruincntidinusu- lamBura.èspoconccadisor- 
M.fi’mc lelo^upLnuvfiwii' prese. Anche perehi a m>IU' 
pi » l'ixiiaixii (Ici^u ti miiurano eneiii mm ben 
"vednni*" le i-idiantnii) Si compresi. Come quando 
noli che o-ps-nmcnti ni'iì EnisiRuibcrf(irdefUrB<iei- 
«no mai falli senra ii»iti\.i erconuvanolepvticeUeat- 
ma per venTicarv M.1 ufnudeidiebolprodotteda 

ciaientefs fav5<"pet»'i- decadimenti radKMliivi.ma 
care applicarinni k-nneivic senza avere ancora dliaruco- 
(oomeawiencoctfindu'i'Rc). me f.sjc fattol'alomo. 



I Le misure 
e la casualità 

È proprio per questo die 
molte scoperte importanti 
ventano fatte per casa Ale¬ 
xander Fleming ncr ctetnpKv 
scopri la penicillina notando 
che una muffa inibiva ina¬ 
spettatamente la cresdta di 
alcuni batteri. Un ahro raetn- 
piu i quello di Amo Penaas c 
Robert WikoD. che vinsero il 
pretmo Nobel per la fisa nel 
1978 per aver scoperto la ra¬ 
diazione fossile uscùis dal 
Big Bang (l'esplosione che 
di^ origine all'universo)., 
quando i due. in reatU. vole¬ 
vano solo osservare i resti di 
una supernova. Un esperi¬ 
mento scientifico, inniire, per 
avere valore, dev'essere a.- 
pfoducibile . cioè dev'essere 
reahzzahile anche In ahn la¬ 
boratori. I dati spenmeniali. 


una vtrita accumulati e sele- 
ràmati. devono poi essere in¬ 
quadrati in uiu vóKNie gene¬ 
rale. Questa (coaiiae è diia- 
nuia indiuinng e consiste in 
un processo di asirazMoe ebe 
ansente di Inwatt una rej^ 
la generale a pnrtire da (UU 
particolari. Per esempio, 
quando Galileo vide oggetti 
oiversi cadere dalla torre di 
Pisa nello stesso moda a«- 
eluse che l'accelerazione di 
graviti à la stessa per lutti i 
corpi... compresi quelli che 
non aveva vista Anche Citar- 
Ics Darwin fece ricono ali'in- 
duzjone quando formulò la 
legge dcll<r*o]uzH<ne parten¬ 
do dallo studio dei fovdli 

I la costruzione 
dei modello 

A partire dalle generaliz- 
/anoni dei dati empirici vi 



Tutto vero? 
Un rkareatarn 


. cerca di antniirc modelb |v. 
' disemiagnBtriloleoriedi 
valioili più generale I guana 
j |ga).UnoituDoesenipK)èU 
! tuona della gravitazione di 
Newton, che permette di ca¬ 
pire anche l'espeninenlo di 
Galileo ome caso particoU- 
re. Alio stesso modo, ogni 
. buona teoria scieniira do¬ 
vrebbe purmcllcre la dedu- 
none logKo-malemalka di 
un'amm gamma di fenome¬ 
ni. La oed^ine i il processo 
mentale tipico del ragiona¬ 
rle utile m mcdKuu. quando 
I in base ai modelli noti (in 
questo caso non malemalKi ) 
I a cerca di produrre un nuovo 
, farmKO (v. riquadro a de¬ 
stra). Le conseguenze della 
' teoria devono Caere sottopo- 
I ste a verifica spenmentalc 
I (quinliilasl-perdiè nessuno 
- garantisce a piion die siano 


valide. Sopratiuiio quando si 
tratta di teorie astratte come il 
'modello standard", che de- 
, scrive il mondo delle panied- 
I le eletnenian (enne clellro- 
ni. quark, nculriiu). 

Secondo il filosofo della 
scienza Karl Ekipper. non i 
mai posabile essere certi che 
una icona scientifica sia giu- 
sta:al pù Uà può UààaiIC. 
. osiua dimostrare che i sba¬ 
gliala, eper farlo basta trova¬ 
re un solo emnmento die la 
smentisca. Se la icona non 
funziona bisogna abbando¬ 
narla e tornare alla fase I. 

Popper ^«ise questa idea 
fino a due die una teoria che 
non è talsficabde non è scien¬ 
tifica. In altre parole, per ogni 
Icona dev'essere concepbile 
almeno un esperimento in 
grado di dimostrare (se non 
di il risuliato pravistol che U 
teoria stessa e àiaglula. Ha 



quarta fase. Lo Sesso 
metodo di analià à può 
applicare a qualunque tipo di 
cura, chimica, naturale o 
altemativa, anche se non 
tutti i medicinali vengono 
allo stesso K«. 

_ i finora effettuati 
(non completi), sembra per 
esempio che romeopaba 
non abbia reali effetti 
terapeutici. Mentre l'agopun¬ 
tura risulta funzionare m 
qualcbe caso spedAco 

stress e dolore, anche 
ancora capito 
I caso Di Bela, la 

.. _KB à è fermata 

alla fase 2, in quanto dal'e- 
same delle caiteBe dnelM 
appariva in^ustificalo 


ragione Karl ftippcr'’ Per le 
1^ fisidie.sL Per esempio. Il 
teorìa della gravitazione di 
Newton è fatnficahde perdit 
fa previsumi precise se una 
sola orbita non corrispondes¬ 
se ai calaili. «Knifichrrehbe 
che la teoria è m^aia. 

Al conlrarKi, l'asirologia 

bio sulla base di un preciso 
esperimenin, quindi non ò 
una disciplina scxntifica. Se 


un oroscopo non funziona, in- 
I tàb. nessuno può dire die l'a- 
slrokigM ha falllo Chi crede 
all'astrologia dovrebbe quin- 
' di essere consapevole one lo 
: fa sulla base di amvin/iiMii 
pervHiali c non di verità og- 
I gellivc.Sipnund Freud dice¬ 
va: «Ij saciizj non è un'it- 
I lusione. Sarebbe invece un'il- 

j luskmc credere eh poter otte- 

neredaahiefonbciòdicema 
i non è m grado di darri». J 
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EsanEa 

MATEMATICA E FISICA 

TuK) ciò duàarconda si muove eatmbùLtl Sole nel àelo, le sugli a/hetiroapianafiu- 
mi,gliucctttiHell'ariù.le rughe sui Visa Sono le forzeapksrnartilmondaeaprodumiciun- 
biamenùche(xservùmwquo(idian(merutSonolorooéngeTr^ualsiaBproctstofisia},dvnuco 
0 bhhgica A prima vàia k forze timbrano essere molieedivene fra ìoramanonècosl Ne- 
^u6imm secoli,! fòia si snntaKorUcheperjpiegmt ogni m/trazuinefnicorpi bastano qual- 
ITO forze: la forza gravitazionale, la forza ^eioòmagiielka, e due forze cltesmamfesieno solo 
dentro l'atomo, dtiamattsemplkanente “forte'e “debole' 

COSA SONO E A CHE SERVONO L£ PARTICELiE? 

Dagli atMiii degli antichi Greci fino alle più receoD teorie sui quark, ecco quello dte abbiatno 
scoperto fiDora sui costitueoti ultimi dell'universo che ci cvmnda. 


COME SI PRESENTA LA MATERIA? 

All'inizio era una specie di "zum" caldissima e uniforme di particelle dementali Raflred- 
dandosi, ha preso le forme più diverse; dalle aurore boreali ai tessuti viventi. 

CHE COS E U LUCE? 

Gran pane deOe infomazioai sul mcndo che d cnconda SODO poetate dalla hxe. Ma la luce sles- 
sa che oos'i? Un gas? Una vibrazkmc? O una (unna di energia? Ecco cosa dicalo gli sdenaatl 

CHE COS’É U SUPERFORZA? 

Il cosmo è legcdaloda 4 foRe; gravhà. elettromagnetismo, interazioai nucleari forte e debole: ma 
gli scienziati sperano di scoprire che sono manifestazioni diverse di un'unica forza universale. 

CHE COS’È U TEORIA DELIA REUTTVITÀ? 

Il concetto di relatività i omiaJ radicato. Graàe a Einstein, però, abbiamo capilo che masse, 
tem|n. lunghezze dipendono dairosscrvatorc. 

CHE cosi LA TERMODINAMICA? 

Anche ^ uomini primitivi à rendevano conto deU'esstcnza del caJorc. Eppure abtnamo ca¬ 
pito la sua natura e le sue leggi sohanto due secoli fa. 







LE GRANDI DOMANDE 



1808 - Gli atomi 
si moltiplicano 

Il chhnies John DnNon 
Ipotizzn cho a ogni olonoMo 
chimico corrHpooda un 
diverto tipo di atomo. ^ 


1905 • H fotone 

Nollo ttotao anno hi cui 
pubUiea la teoria della 
relattvna. Bntlaln iaorioa 
anche reatetenia del 
'quanto' di luce. Il fotone. 


1982 -1 bosoni escono"^ 
ano scoperto 

Al Cam di 

Qlnevra Cario 4 

RubUa (foto) ^ 

otaorva I 


19680entro 
H nucleo: i quark 

A Stanford. StaU Uniti, 


1995 • tultimo quark 

Al FermlLab di CMcago si 
«copre l'ultimo quark, il Top. - 
i quark orano «tati Ipotlziatl a 


1997-Si fabbrica un 
atomo di antimateria 

Per la prima volta al Cero 
di Ginevra «I producono 
atomi di antl-ldrogono. 


1934 • lantimaterìa 
CarlAndortoe 
(foto), scopre W ^ 
nei raggi ■ M 
cosniici I ^ 
il poettrone. ■ ^ 1 
la prima & ▼ i 
particeba W * 
d'antimateria. [ L f 


200? • Il gravitone 

E l'obiettivo piu ambito: 
«coprire la particella che 
trasporta’ la gravita. 


1998 • Neutrini 

I neutrini hanno una massa?*' 
lo dimostrane esperlmeati in 
ftalla e in Giappone. 
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Da^li atomi degli 
aniìchi Greci alle 
più recenti teorie 
Ufi quark, ecco ciò 
che abbiamo 
scoperto finora sui 
costituenti ultimi 
deirunirerso 
che ci circonda. 


Un rivelatore Mto a fatte 

. Meatag|flpai«M*caaMrapeeM| 
' ai Jeflenon labe (Usa). SIbaflF 


a un gigantesco dHndro plano di 
flN maUMcl, in grado di rSovare I 
passaggi di parti c eie al suo Memo. 


Cosa sono e a che 
servono le particelle? 


P eri Greci, j primi ad 
aver crealo una so- : 
lida teoria delle par- 
iicelle. rimerò uni¬ 
verso era compusiu da iute 
minuscole sferclie che non 
potevano estere spemie e 
che. proprio per aueslo, pren¬ 
devano il nome m atomi (pa- 
rDladieingreo>signirica‘'in- 
divishili’). Oggi nc sappuuno 
di più. ma il oncetio <a MSe è 
rimasto: tutto, nell'universo, f 
composto di particelle. Il 
comptkalo quadro traodalo 
I dalla scienra t noto come 
'modello standard', ma si 
(ratta di un modello labnenle 
' caotico e affollato che alcuni 


■ Sono 300, ma non 
tutte fondamentali 

Fuori o dentro l'alumo. i 5- 
sici hanno infatti scoperto or¬ 
ca .Vm particeUe. anche se la 
maggior parte di esse non so¬ 
no jondamentali: quasi tulle 
sono infatti coruposlc da cop¬ 
pie 0 teme di altre parlkclK. 
c solo queste utlime sono fon- 
damenlali. Per esempio, il 
pnne coniiene un quais e un 
antiquark.il neutrone i com¬ 
posto da .T quark e il fotone 
gamma può essere visto co¬ 


me somma di elettrone e an¬ 
tielettrone. I 

Tuttavia, fondamentali o I 
naòkdiodiKdenidovesia- I 
no tutte queste 300 particelle . 
che non SI sentono mai nomi- j 
nare.Lari^)osUòche,daun ' 
punto di véla pratico, òcame | 
se non esétessero. Quasi lui- 1 
le haruio infatti un'csisiciuia 
effniera. della durata di qual¬ 
che frazione di miliuDesimo 
di seconda Sono però impor¬ 
tanti per i fisici teoria, per i 
quab costituiscono importan¬ 
ti indizi sulle lew dell'uni- 
veno e sul modo in cui po- 
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Orario contitMiato 


^panicelle. bèogneKbbe «em- 
pK pensale a miiU coni}^- 
Umcnie al di fuori da of:ni 
' schema mentale, che a com- 
I portano "come te'fossero 
> granelhni di materia, ma che 
non lo sono affattoi Sarebbe 
' forse pid esalto pensare a es- 
' secomcpunugconMliÌQ.d>v 
tali di massa, canea dcitiica c 
altre propneti come la "can¬ 
ea di colore". 

A complicafe le cete, tra le 
partioelle apscono alcune for¬ 
se ehe a loro volia sono eser- 


dlale come scambio di pani- 
celle: i Ire quark che si trova¬ 
no nei protoni, per esempio, 
sono tenuti insieme da un 
continuo scambio di paniccl- 
le-coUa. i gluoni {gliie in in¬ 
glese signilKa "coUa"). 

■ Se i leptoni 
fossero animali... 

I mationi fondamentali del¬ 
la materia sono i leptoni (da 
lepios che signirica minuto, 
svelto) e i quark (termine 


proposto dal fisico america¬ 
no premio Nobel Murray 
Oell-Maitn). 

G sono 6 leptoni. il più no¬ 
lo dei quah i l'clcilronc. e 6 
quark. Se i leptoni fossero 
animali, nello "zoo di parti¬ 
celle" à potrebbero raffigu¬ 
rare come gatti: vivono inai¬ 
li scdilari, in hberU assoluta. 
In natura si producono du¬ 
rante reazioni nucleari o in 
collisioni In i raggi cosmia e 
gli atomi dell'alta atmosfera 


Nel confronto con il mon¬ 
do animale ì quark si possono 
imnaginarc. invcor. come ele¬ 
fanti. perché mggjano sem¬ 
pre in gruppo a formare altre 
particelle come neutroni c 

■ Generazioni 
di particelle 

La materia che conosda- 
madoé quella che esisle sul¬ 
la Terra.é peròcostitutta solo 
da due leptooi e da due 
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SQUARK E FOTINI 



quaik, che costituiscono quel¬ 
la che è chiamata "prima w- 
nerazione" di particelle. Cne 
fine fanno alkn tutte le ahre 
p^icelle quando nascono? 
DecadonaossiasiuasfurTna- 
no in tempi tsevissinij in altre 
particelle (quelle die vivono 
più a lungo durano qualche 
centimilbsmo di secondo) m 
una catena di mutaàoni che à 
conclude con i due ouark 
"up" e "down", o con l'elet- 
Irone e il neutrino elettratico 
che formano tutta la materia 


dell'universo stabile. Nessu¬ 
no ha idea del perché esistano 
tutte le altre particelle fonda¬ 
mentali. dette di seconda e 
lena generaaonc. 

Re^ chiaro dunque, per¬ 
ché nel 1936. quando venne 
scoperto il muooe (particelle 
di seconda generazione) da 
Cari Anderson, il fisico Isidor 
Rabi di fronte alla notizia 
esclamò: «Chi lo ha ordina¬ 
lo?». E finché non si capirk 
perché ci sono altre due “ge¬ 
nerazioni’ di particelle, non 


E ci sono anche le ^ 
particelle “supersimmetriche" 



Nel disegno qui sopra, una vtsuateaztone delle «stanze 
subetomiche: se un quark sv«sse • «ernetro 
« un metro, «kn I protone serebbe largo 1 km, H nucloo 
^ atomico 10 km e Dntero atomo «ca 100 mAa km. 
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Unatr{^>pola 
per neutrini 



Le fabbriche delle particelle 

Pòiché molte di esse sono instabili, per studiarle bisogna 
prinui crearle. Come? Facendo scontrare tra loro fasci di altre 
particelle, accelerali quasi alla velocità della luce. 


Q uando SI 

la natura mollo in 
profondili come ai 
deve fare oclU ri¬ 
cerca delle panicelle fooda- 
menlali. non aono suffidenii i 
microKopi utilizzati, per 
esempio. (Bì biologi. Quei mi- 
croacopi infatti, usano la luce 
per ilhùnuuuc la struttura de- 
gb o^tti che SI vogliooo ve¬ 
dere ingrandili. c proprxi per 

S o non possono mettere a 
I oggetti piìl picctdi delle 
dimensioni della lunghezza 


d'onda della luce. I microsco¬ 
pi elettronici, tanto usali dai 
iKercatoii di virus, sono più 
potenti del pruni perché l'e- 
nergu degh elellrom é mag¬ 
giore di quella della luce nei 
micToseopi onia un'energia 


m^ourea 

luopiczzad 


d'onda minore che 
li mettere a fuoco i 
virus SfniitaiKlo questo prin¬ 
cipio, i reàci hanno escogitato 
Duovi Strumenti per rilevare 
e studiare le panicelle sub- 
atomiche: gb accelerami. 


Un “acceleralore" è un 
anello di metallo nel quale un 
fascio di particelle i accelera¬ 
to a velodlà prossime a quel¬ 
la della luce, per poi scontrar¬ 
si con un fasdo analogo che 
viaggia in direzione opposta, 
oppure contro un bersa^io 
fuso. Maggiore i l’energia 
delle partKelle accelerate e 
maggiore è la c^Mdlà di "ve¬ 
dere^ oggetti piecotì. 

L'osservazione avviene at¬ 
traverso ^ledali rivelatori si- | 
stemati intorno ^ tubo del- > 


l'acceleratore, esallamentc i 
nei punti in CUI i fasci si scon- I 
irano. I 

I Collisioni 
ad alta energia 

C'è anche un altro modo 
per descrivere il funziona¬ 
mento degli acceleratori; essi 
Icitcralmcnic creano dal nul¬ 
la le panicelle da studiare La 
difTicolli maggiore è die per 
creare particelle di massa 
mohocKvata (o 


ta (come dovreb¬ 


be essere il gravitone) biso- i 
guatar avvenire loscooirua | 
una velocità enorme, lag- | 
giunpbilc solo con accelera- | 
lori immensi e troppo costosi j 
per un singolo Paese L'unico ; 
progetto in questo scasa l'a- | 
mericano Supercooducling 
super collider, è stato dermi- i 
tivamenie accantonalo qual¬ 
che anno fa dal Senato Usa 
proprio a causa dei crescenb 
costi. Gli accelerali^ di par¬ 
ticelle sono di due tipi: hnean 
e circolali I pnm possono es¬ 


sere lunghi anche alcuni dii- i 
lometri c sono end dirmi da | 
essere tangenti alla curvalu- I 
radellaTeira-l secondi, diia- . 
mali sincrotroni, sono invece 
a forma di cerchio Sono pù 
costosi, perché nduedono po- 
leniisaiTii niagneuper curva¬ 
re la iraiellona delle particel¬ 
le e mantenerle sempre al 
centro dd tuba Ma hanno un 
vantagao: facendo ripetere al 
fascio» stesso percorso va¬ 
rie vohe. si può aumentarne 
l'encrgiaar - -. ' 


Che cos’è 
l’antimateria? 


Sondando samprs piùa 
fondo, I fisici hanno 
modificato 4 volta la loro 
descrtziona dal protone. 
L'ultima ipotesi? Un 
caldarone d quark virtuali. 
1919 


Partieaila e letnen t ara 



« 

'%y 

Modello a quark 


Annl'TQ 

Quark con gkiod 


AiMl'90 


Nel 1932 si scopri 
che per ogni 
particella esisteva 
una ‘'antiparticella" 
idetuica, ma 
con carica elettrica 
opposta. 


F inodl932 sembrava 

che ogni owilo ma¬ 
teriate nelTuniverso 
fosse formalo da tre 
sole particelle: proinni. elet¬ 
troni e neutroni. Ma IO ()uel- 
l'anno si scoprì nei ragm co- 
snici una nuova pariicelu. un 
elettrone con carica positiva, 
subito tiettenato"pcéilmnc". 
Era il primo coniano della 
scienza con rantimalcria: par- 
licelle identidic in tulio e per 
nulo a Quelle già noie, ma con 
canea clelliìca opposta, n pri¬ 
mo accenno tecnico all'anti¬ 
materia risaliva al 1928. quan¬ 
do il fisico inglese Paul Dirac 
slava lenUniw di combinare, 
attraverso complesse equa- 
ziatu.Ia relativiiii di Einstein 
con la meccanica quantistica. 
La teoria della relaiivìiè ri¬ 
stretta descrive ciò che succe¬ 
de quando un owtto viag- 
pa vicino alla veìódli della 
mcc. mentre U Tisica quanti¬ 
stica cerca di spiegare cwne 
SI comporuiKi le particelle a 
! una scala dell'universo mol- 
I to piccola. Prima del 1923 
queste due teorie SI erano svi¬ 
luppale quasi indipenden- 
, temente I una dall'altra. Ma 


Irooe è infatti una particella 
I cod piccola che per essa deve 
valere la meccanica quan- 
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A New ftrlt, In tiì 
accatorator*. $i 
faranno acontrare 
nucM atonaci 
di oro. motto peaant 


I nuclei d'oro co*- . _ _ 

dando si frantumano raffredda, dando vita 
e creano una sorta dt a motte pattKole. 
cakhssmo gas <8 tracuinwtti 

■Mr 1 ( e 0 uoni. quarti ’sirange*. 




Meiua del posiltone venne i neoppMaaqueUadell'elel- 
coofensaia 4 aoni più tardi irone. dimosirando che pos- 
dall amcricano Cari Andei- I sedeva una canea positiva, 
son.cheloscopilneira^co- | Una volta confermata l'esi- 
uwifi I stanza dei positroni d si rese 

Per la precisione, ira^ 00 - | conto ebe queste particelle 
smiasonopaiticelieadaltis- ' erano state ignorale perché 
simaeiierpa provenienti dal- non d si attendeva clic esi¬ 
to spazio, che scontrandosi stesserà Particelle che trac- 
con le molecole deU'alia at- ciavanocurve''st>agliaie''.in- 
mosfera terrestre generano Calti, erano state notate anche 
'foniane" di particelle sub- negli anni Venti, mai ncerca- 
atomkhc. In queste Ander- (on avevano messo da partei 
SCO bdividub appunto i posi- j dati classificandol] come in¬ 
troni: le tracce cne queste par- spiecahilL Gettando via in tal 
tkcile Uactavano nei nvela- mo<X) l'occastooc di vincere 
tori eraiK> simili a quelle dei . un Nobel 
protoni, ma nù debob ctHHC Og^ gli scienziati hanno di- 

se le particelle fossero state mostralo die tulle le particel- 
più leggere. Inoltre, quando , le possiedono un'anliparti- 
atiomo al rivelatore venne , cella con la quale poirenbero 
posto un campo magnetico. , atuuchiiaislsesiinctMilrassc- 
questi forzò la mislenoGapv- ro.Nieptepaura,però.Nel- 
ucellaicufvareneUadtrnio- ' l'univenso sembra esserd po¬ 


chissima antimateria. Gli Proprio per questo, gli 
scienziati ne sono quasi siaui sdenzuii hanno progettalo 
perché dog rilevano le radia- un rivelatore di aniimaiena. 
zioni gamma che dovrebbero che sari installalo sulla Sia- 
esscre emesse dall'annidiila- aooe spaade iniemaziona- 
zione della materia. l'unica i leiscoprireinucodsenclvuo- 
aniimaiena con CUI abbiamo tocsisle almeno qualche an- 
a ebe fare é quella creata dal liparticella. magari prove- 
raggi costnid ad alta energia. mente da looune andgalasge. I 
oppure, artifidalmcnic.n^i Ma sono in pochi a credere 
accelcralwi di portKcIle. che davvero nell'universo sia- 
. no presenti ancora grandi 

I AcaCCiadi quantità dì aniunaleru:épib , 

antiparticelle . 

‘ Big Bai% I aniimaiena si su 

Non é esdusa comunque, estima. Come mai? Perché le { 
che galassie di antimateria leggi del nostro universo ap- < 
possanoesisleteinluoehidi- paiono essere leggermente < 
stanti dell'universo e die sia > sqi^brate a favore della ma- 
impossibile per noi nuscire a leria.Esperimeotipercom- 
rilevarle. Dopo lutto, la luce i prenderetneglioquestosqui- 
emessa da stelle di antunaie- ubrio sono in corso a Stan¬ 
tia sarebbe del tutto identica fard.negliSutiURÌti.eaFia- 
a quella delle stelle a noi note ' scali.in liaba. J 


b-iistica. Inoltre, relellrone si i 
muove nell'atomo a velociti 1 
par^tonahih a quella della hi- ’ 
(«,qiundjdeverispettarean- I 
dM le regole della relaiiviià. | 
Ciò che mancava era un'e- | 
quazkme che valesse contem- j 
poraneamenie per entrambe. , 
c Dirac la trovò. 

I 1\mo previsto | 

da un'equazione | 

L'equazicne di Dirac pre¬ 
vedeva però l'eststenza di una 
partkdla con la stessa massa 
dell'elettrone e carica oppo¬ 
sta: il positrone, appunto. lX- 
rac aveva anche prénsto che 
se un positnne SI scmira età 
un eleltrooc. entrambi setm- 
paiono genctando un raggio 
gaisma. m un fenomeno du- 
malu ''annichilazione''. L'esi- 


Come nasce una leggenda. In otto tappe 


30 







































per altre riviste e quotidiani clicca qui| 



Se non d fosse, 
secondo le teorie 
moderne, noi stessi 
e tutti gli altri 
oggetti non avremmo 
né massa né peso. 


E statasopraononuM- 
la così ua'ipolclkii 
pankcUa, (feda più 
proprìamenle ~i>o- 
sone di Hi^". che fu leoriz- 
zata dal fisco bniannico Pe¬ 
ter W. Higp anni '60 del 

secolo scorsa St il bosone ^ 
HigB non es!ilesse.ìe Icone 
moderne non nuscirebbcro a 
giustificare il fatto che gli og¬ 
getti hanno una massa e. quin¬ 
di, un pesa Questa particella 
i cosi importante che il pre¬ 
mio Nobel Uu Leon Max 
Ledennan l'ha chiamala 
'particella di Dio''. 

Attrito posanto. L'esi¬ 
stenza del busone di t 
legala al fatto cbc.sccondo la 
teoria, lo spazio 6 permealo 
da un "campo' (cioè un'enti¬ 
tà per certi aspetti par^ooa- 
bik al campo gravitazionale), 
detto campo di Hig^ Le por- 
ticeUe. muovendosi, aliiaver- 
sano il campo e sono frenate: 
questa interazitme tra parti¬ 
celle e campo genera la mas¬ 
sa. Se il campo ^ Higgs esiste, 
p^. scconw la teoria deve 
etàstcfe anche una particela a 
esso assodata, che è (mprio il 
hoscme di Higgx 
Questo bosone non i stalo 
ancora trovata anche se alcu¬ 
ni fisici pensano die potrebbe 
essere ^ stato proootto (ma 
non riconasdulo con certez¬ 
za) negli acceleraton di parti- 
ccOc. 3 


In attesa di c o nfenne 

I ftsid (naia foto, il premio 
NoM Burton Richtar) studano 
lo particelle otementart con 
1 grandi aeeoleratorl. Nel 
tontatho di trovare le prove 
definitive deH'eelstenza del 
bosone di Higgs. 
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Matematica e fisica 


Perché sott’acqua i colori 
spariscono e tutto sembra blu? 

L'acqua non è del tutto trasparente: assorbe più alcune lunghezze 
d'onda della luce e meno altre Tra queste ultime c'è il blu. 


'acqua, ai 
semWa di 


P erché r 

(ulto traq)arente.in 
reallh assorbe io 
parte la luce. 

E k) fa in modo seleltivo. 
nel senso che asorbe diver- 
samente i vari colori di cui la 
luce i con^oata: di più il roB- 


gwrda attraverso alcuni me¬ 
tri d'acqua, si vede un coloie 
Mu intenso (quello meno at¬ 
tenuato), a meno che vi qann 
altri fattori nell'ambienie ^ 
alterino ì colon, come ^ al- 
b|Mi il fango, le alghe e cosi 

ntro Mtiirato. Quando 
si guarda sott'acqua, dunq^ 
i colori si attenuano per due 


motivi: perché la luce del So- i 
le che illumina eli oggetti 
‘'soitumaiini'' é utiata dal- | 
l'acqua (e quindi tende al | 
blu) e perche la luce che da- 
gb oggetti giunge anca èan- 
à'essa filtrata. 

Per vedere m^k) i colori 
bisogna awicinaisi e usare 
una sorgente di luce anifi- . 
dale. Q I 


C’è ancora 
radioattività 
di Chemobyl 
residua? 

I aradmMDviua 
LChemctiyt eonbnuaa 
essere prasanu (ma non 
In Rana), come testtno- 
niano oasenrationi 
effettuate in campi 
diversi, le prima rieiarda 
g cesio: questo eternanto 
racRoaltho, inMti. 
déneza la sua attività 
sctlantn dopo 30 anni. 
Quindi, si bevano ancora 
sifdlfleaOve quantici di 
questa penoolosa so¬ 
stanza nei fungM e in 
vegatii che assoriMno 
nubunento dal terreno. 
Negiultmanni, nelle 
parine di funeri 
pfoveruenb dai taesi 
deiftsi europeo (come 
Romani e Butgarta), in 
almano una decina À casi 
si i riscontrato » supera¬ 
mento del leniti di radioat- 
IMta consentib (600 
bequeredig}. La seconda 
osaervarione riguarda I 
bambini nati in quela le¬ 
eone dopo rincidente; nel 
toro sai^ sono presenti 
tassi di radiosttivttà anche 
tripii rspetto ai banAini di 
qualsiasi aitro ^ese. 


Llmplante nucleara 
di Chemebvt in Ucraina, 
dopo lltteMeMe dei 1986 

fEst europeo. 
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Le cariche elettriche in continuo movimento 
disturbano qiutlsiasi apparecchiatura. 


Q ualunque ornilo 
die cooducala cor¬ 
rerne ha sempre al 
suo interno un mo¬ 
lo disordinalo di caridie elet- 
triebe (anche quando non i 
in presenza di un campo del¬ 
inco) per il fatto di trovai^ a 
una letteratura supcnoce al¬ 
lo zero assoluto (pari a 
-273,15 “Q. 

BmU rattroddar*. Per 

questa ragiooe. ogni disposi- 
tivo eleitnmico genera al suo 
mlemo un segnale, detto ru¬ 


more termico, che disturba il 
funzionamenlo. Questo feno¬ 
meno i particolamcnie fasti¬ 
dioso nei sistemi di comuni- 
cazkme, soprattutto dalla par¬ 
te di chi riceve, quando la po¬ 
tenza del segnale i bassa e il 
rumore può diventare para- 


.. aptare. Per ridurre il fasti¬ 
dio del rumore termico si de¬ 
raffreddare rapparetxhia- 
ra, io certi casi fino a 


Che cosa sono i “numeri perfetti"? 

S ecortdo la definizione data dal matematico 9eeo Euelide 
nel III secdo a. C.. per numeri perM si intendono quei 
numeri naturali che sono pari alla somma di tutti i loro 
possibili dMsort, esdudondo loro stessi: l più ptoeolo 
numero perfetto è II 6. la somma dei oii divfsarl (1,2 e 3) 
fa appurilo 6.1 numeri perfetti non sono fadl da trovare e 
diventano sempre più rari man maiw che si cresce nella 
sequena dei numeri naturali: così, dopo II 6, Il numero 
petì^ successivo è il 29 (1 -f 2 4 4 7 -f 14), quindf 
11496,001 r8.128ecosl via. 

IseniiL Finora non som stati trovati numeri perfeto 
dl w d. oM I matematici hanm dimostrato che. se ne 
esistono, dovom avere oltre 300 cifre. 

A oggi non si sa neppin quanti siam (o se siam infiniti). 

I numeri perfetti: queM idenoncati som oggi 41. 
il più Paride ha oltre 7 milioni di dire. 





















iK(K«ciiràaolosUUi inuma 
Qvanto più i elevata la lem* 
peratura.per esem^ tanto ò 
maggiore il movimento <leeli 
atomi. Qualche volta, anche 
se la temperatura varia di po¬ 
co, la materia cambia cmn- 
plcUunenic di "stato'tiquel- 
u dK succede nei processi di 
fusioae o di ebollizione. 

Cominóamo a esaminare 






Come si presenta 
la materia? 


Airinizio era una ''zuppa" caldissima e uniforme di 
parficelle elemenlari. Raffreddandosi, ha preso le forme 
più diverse: dalle aurore boreali ai tessuti viventi. 


T^olnrlsalnw 


e fvoptKtà della nu- 
Icria non dipendono 
solo dal tipo di ato- 
■ mi che la formano, 
anche da variabili come 


k) stato di gas, che ù definito 
dal fallo di non avete né una 
forma né un vohjme ben de¬ 
finita I gm "normali'’som 
fatti cosliluilj da atomi o 
lecole elettricamente neuin 
che si muovono nello spazia 
Ma se la temperatura cre¬ 
sce oltre un certo limite, gb 
urti microscopKi aumentano 
fino al punto in cui elet¬ 
troni si staccano dagli atomi. 
Nascccodil'p* 
di clcllroni e 
che hanno carica pmliva). t 
uno stato difTusisàmo in nj 
tura, ma fu scoperto solo nel h 
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» 1879 (U Sir wyijun Crooke& 
A differeo;» dei gas awDiali. 
il pUsiM conduce l'ektlncità 
e na proprìeEà magnetiche. 
Qualche esempio? Fulmini, 
fiamme, auiure boreali, stel¬ 
le... alla fine, ben il 99% della 
materia i "plasma". Se si alza 
ancora la tenmetaiiira fino a 
oltre 1.000 miliardi gradi, 
allora "evaporano" anche i 
nuclei atomici: la materia 
diventa una zuppa di elettro¬ 
ni. luce, quark e gluoni. Uno 
«aio ancora poco conosciu¬ 
to, nel quale si trovava, pare, 
l'universo nei primi istanti. 

I Condensazione e 
superconduttività 

Matorniamoallarealtà&t- 
ta eh gas'‘normali''cocne aria 
e vapore. Gic succede se. in¬ 
vece di abare la temperatura, 
la abbassiamo? Le mrdctole. 
anoebé disgregarsi, si ^gre- 


F 


io 


tpMM al forma 
la grandina 
(alato aoiitol . 


40 




Cercasi particela 

Potar HlgK uno particella 
darebbe «vorsa masse 
al dbarsl tipi d materta. 

gallo per formare i liquidù so¬ 
stanze con un volume bende- 
finilo (a dilTerenza dei gas), 
ma KDza una fwma. E co^ 
sotto i HW 'tr condensa il va¬ 
pore; sotto i -.96.6 *C 9 tiquefii 
l'anidride carbonica; sotto i 
-268.92 ‘C, diventa liquido pu¬ 
re l'eba Quando la tempera¬ 
tura i vicino allo zero aàolu- 
to (-273.1.9 ‘O. la materia 
cambia ancora (accia ed i ca¬ 
ratterizzala da fenomeni 
"strani'. Per eseinp>o.rclio di- 
venla superfluido a circa 
-272 °C ossia 1 grado sopra k) 
zero assoluto: scoirc senza M- 
tritaaitraverso fori lar^ ap¬ 
pena un milioneàno^ nm 
Un altru fenomeno "fieddo'è 
quello dela supeiconduttivili: 
sotto una temperatura di so¬ 
glia. aH'inlemo di alcuni me- 
talh 0 ceramiche, la cotrente 
scorre come un ~superfluido". 
cioè senza disnpazionl La su- 
perlhuditli è però un'eccezio¬ 
ne: di soUio. quando la tem¬ 
peratura viene abbacala sot¬ 
to un certo valore, la materia 
pasM dallo stato liquido a 
quello solida con fotma e vo¬ 
lume ben definiti. Gò accade 
perchè gli atomi si dispratga 
no il più possibile l'uno vicino 
all'altra cercando la sKtema- 
zkwe più stabile. In tutta nei 
solidi sono catalogale ben 230 
siniiture. Esempi? Cubica 
(sodio).a piramide (diaman- 
te),es^onale (grafite). J 


Uantigelo perfetto 

Senza aumentare la 
pressione, l'elo (sopra) 
non dbenta mai soldo. 


Fragile o elastico? 
Questione di legami 

Sono i legami chimici alla base delle varie 
proprietà: trasparenza, rigidità, colore... 

varieU? n segreto sta nel mo¬ 
do in cui elementi diversi (per 
esempio, idrogeno e ossige¬ 
no) SI uniscono con legami 
chimici per formare compo¬ 
sti (come l'acqua). 1 quali, a 
loro volta, dire a potersi tro¬ 
vare in più «ati (v. pagàia pre¬ 
cedente). possono conifcn- 
sani in grani o gocdobie. 

O. ancora, organizzarsi in 


T rasparente, fosfore¬ 
scente. clastica, flessi- 
Me, perfino capace di 
autoriprodursi... la 
materia ha infiniti aspetti, pur 
' essendo composta w 3 sole 
I particelle (elettroni, protoni 
I e neutroni) che a loro volta 
I formano appena un centinaia 
I (h elementi 

I Da che cosa nasce que«a 


LE QUATTRO “FAST 
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^cellule, tessuti, oipni..- 
Alla fine, la complessiti 
«Iella materia i iJovuu all'in¬ 
finita varietà di modi in cui le 
forze elettriche agiamo su- 
pi alGati, per unirli l'uno al- 
Paltra Ma conaderiamo «jual- 
dw esempio concreta 

I Tra^arenza 
e riflettività 


Se prendiamu in mano un 
gioiella notiamo subito elle, 
mentre le pietre preóoae so¬ 
no tagliale secondo precise 
geometne. le parti in metallo 
sono forgiate nelle fonne più 


Perché «luesia dilTerenza ’ 
A causa delle difformiti nella 
struttura atomica. 1 metalli, 
infatti, sono costituiti da una 
iruilrice di atomi di^xKii in 
maniera ordinala c regolare, 
nella quale gli elettroni si 
muovono liberamente conte 
particelle di un gas £ questo 
gas omottneo ebe “incolla" 
tra laro ^ atonu. anche quan¬ 
do il maienaie subisce una 
defatmazionc.. un po' come 
l'argilla che. graw all'acqua, 
diventa cnalleaNle. 

Il quarzo, invece, come i 
i miriti altri CTKtalli.é fragile e j 
I rigida non si deferma e tende 
I tnxnpers m millepeai. Per- 
1 cìié.adìlTercnzadeinie(alb.le 
nuriecole di ossido di silicio 
che k> fminano si legano di- 
rettamente e in mamera rigi¬ 
da i'una all'altra. 

Quando Questi legami si 
rompofia h trattura SI propa¬ 
ga rapidamenle in diKzioni 
ben pre^: quelle di allinca- 
menta È lo stesso principio 
per CUI anche altri cnslaUi. co¬ 
me il diamante, vengano ta¬ 
gliali in diiezioQi ben precise 
prendendo forme geometri- 




I 

soloicrislaUi» 

, rigidi e fragili. Il vetro, per 
' esempla è formato come il i 

a uBRO da molecole di ossido ' 
i sUicia ma disposte in ma- 
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mera disordinala. In questo affatto un caso; in questi ma- 
casa la frattura si jKopaga a lerialitigidLlahicesipropt^ 
zig-2a|.sfnjttando i punti do- senza smuovere gli elettroni 
ve i legami sono più debfrii. die fermano ile^inucfaiRUCi. 

Che vetro, quarzo e dia-. Nei metalli, al etmuaria gli 

mante siano (laqiarenti non è elettroni sono liberi di muo¬ 



versi: quando li colpisce 
un'onda elettromagnetica co¬ 
me la luce (ma anche le mi¬ 
croonde). essi si mettono a 
osculare aUa stessa frequen¬ 
za e generano cosi un'onda 
riflessa. 

i materiab più comuni, in¬ 
vece, rum sono né tra^taienii 
né rìneltenu. ma assorbono 
ed emettono serio alcune fre¬ 
quenze (colori); quelle che 
corrispondono a pKctsi bvel- 
li atomid. 

Altri materiali, detti fosfo¬ 
rescenti, sono addirittura in 
grado di accumulare energia 
al kuo iniema e di rilasciarla 
un po' alla volta sotto forma 

Ì Proprietà ottiche 
ed elettriche 

Se le proprietà otlidie sono 
dovute alle osciUaziofu degli 
elettroni, le proprietà elettri¬ 
che dipendano <al loro fkisa 
i per questo che i metalli so¬ 
no ottimi conduttori di cor- 



roicroscc^ico. Alcune pro¬ 
prietà sono invece comuni a 
tutti i materiali solidi. Per 
esempio l'elasticilà. cioè la 
proprietà di riacquistare la 
propria forma in semto alle 
deftxmazioni subite, w d so¬ 
no materiali che pixsem su¬ 
bire solo deformazioni mini¬ 
me e altri che si possono al¬ 
lungare elasticamenie fino a 
raddoppiare le proprie di¬ 
mensioni. 

' I cristalli sono un ottimo 
I esempio di materiali rìgidi... 
; anche se non totalmente; gli 
' OTologi al quaivo, per esem- 
' pia hmziuoano proprio grazie 
. a vibrazioni elastiche pred- 
! sissime. 


■ Ruggini e fiamme 
alla base della vita 


: rente. mentre i cristalli non 
I amducuno eleilridtà. Sono 
isolanti, in generale, le cera- 
mkbe. la plastica e i tessuti 
I veeetah.QiiantoallateiTa.es- 
I sa è formata da grani oisUlb- 
I ni. ma anche da melaUi esali: 
di amsegueoza conduce, an¬ 
che se non benissima li cor¬ 
rente elettrica. 

CMtre alle pn^metà elettri¬ 
che, la materia ha anche pro- 


I pnelà magnendie. generate 
: siadacari(MelelUìa>e(elei- 
iFomeprotooi) in movimen¬ 
ta sia «la una sorta di “carica I 
magnetica''della ^in. di cui ' 
sono dolali protoni, elettroni j 
e neutroni. Il primo caso è i 
quello degli elettromagneti. | 
mentre il secondo é quello 
delle caiamite, in cui il ma- 
gnetisino i causalo datl'alb- 
' neamenio degli spm a livello 


I normali elastid in cauodù 
o fibre sintetiche, invece, sono 
formali da lun^e molecole 
arrotolale cbe.se tirale, si STO 
lolano, ma appena possono 
tornano alla lungbeóa origi- 

Cli “elastid" più strani so¬ 
no quelli a “memoria di for¬ 
ma"; andie se defonnab. tor¬ 
nano alla forma iniziale ap¬ 
pena si ripristina la giusta 
temperatura. 

Molti materiali cambiano 
anche la propria natura per 
via di reazioni efaimiebe am 


l'ambiente. La ruggine e le 
fiamme sono generale da 
processi chànid tramite i qua¬ 
li atomi si legano tra loro 
per formare conposù ptù sta- 
bili. La ruggine si forma 
quando un metallo viene a 
conURocon l'aria: l'ossigeno 
si lega agli atomi di metallo 
''rubando^" elettroni. 

Un fenomeno simile, ma 
mollo ;ù(i violenlu. è quello 
della combustione: anche le 
reazioni chuniebe che produ¬ 
cono la fianviu sono naziuni 
di oasidazioDe. ma produco¬ 
no tanta energia da uutalzare 
la temperatura a più di 1.001) 
•C 

Altre reazioni chimiche im- 
portantÉsitne sono quelle che 
portano alla formazione di 
carboidrati: otolecole com- 
|4ease cosiituilc da caibimio e 
idrogeno che sono alla base 
della vita. È su queste mole¬ 
cole che si fonda la conmlessa 
archiieitun delle cellula che 
a loro volta sì uniscono nei 
tessutt. per poi fwmare gh or¬ 
gani che costilutscono gli e$- 

In questo gioco di crescen¬ 
te conqriessità. quando scat¬ 
ta il meccanisino ebe dà or^ 
ne alla vita? Secondo akimì, 
la risposu non arriverà mai. 
Non è detta in fonda che tut¬ 
ti gli aspetti delia matena sia- 
nucomprensibili. J 


La materia allo specchio: positroni e anti-atomi 


ktea nacque nel 1930. 
quando il fisico inglese 
Paul Oirac decisa di 
unificare due teorie 
apperentamente Inconeilia- 
bii; la relatMtà (ristretta) 
di Einstalri e la meccanica 
ondulatorta. DIrac arrivò 
cosi a un'equazione capace 
di descrivere li movimento 
degh ele tt r oni. 

Ma Cera una stranezza; 
l'equazione prevedeva due 
soluzioni, cosi come 
esistono due numeri (+2 e 


-2) che elevati al quadrato 
danno 4. 

PeeitrenL La soluzione 

s^^Ìm artificio 
matamalicd: l'esistenza di 

materia e antimateria 
vengono a contatto. 1 
rtsuitsto ò che si annullano 
a vicenda, producendo 
grandi quantità di luce. 

Me(9i acceieratoii di 
particelle sono stati perfino 

questo 'antietottrone''. o 
•positrone*, dotato di 

i»nca positiva, fij poi 
confermata speritriental- 
mente un anno dopo. 

Idrogeno*. E In molti 
pensano a futuristici motori 

Oggi sappiemo che per 

0011 paibcella esiste 
un'arìbparticeila a essa 
•speculare*, quando 

100 percento. Produrre 
antlrnateria, però, è ancora 
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Perché lo specchio non inveite alto 


E possibile 
il teletrasporto? 


ma le Informaztooi sim 
posizione e lo stato fistco di 
ciascuno di essi. Un po' 
come un fax 8 30. che però 
distruice rorienale nei 
processo di lettura. Nel 
1997 è stata confermate m 
laboratorio la possìbllllò di 

teletraseortare tatort 

(partKew di luee). E da 
poco è stato dimostrato 
teoricamente che la stessa 


Come nasce 
un atomo? 


' Un tipico 
atomo con 01 
elettroni che 


■ neppure U destra con 
Il sinistra. Quello die 
lo specchio fa le che 
tiene spiegato dalle leigà dd- 
Il riflessione oltical c bner> 
lire il datinti con il dietro 
dell'immagine o. meglio, il 


Ribaltamento. Per capi- 
! ipiesto concettn. immigi- 


maschera di gomma, come 
i|uelk di camesale. Ora al- 
limtaniam» le maschera dal 
tiso e ritollnmiria su se stes¬ 
sa. sthkKviando in dentro na¬ 
so e mento e tirando in funri 
le orecchie. Adesso la ma¬ 
schera apparirà ritirila rerso 
di noi. identica a prima, ma 


strlHe: quel neo suUa guancia 
destra è ora a sinistri, e 9 bi- 
lorrulo sulla siulstra della 
friime è '‘migrata'' a dcstriL J 




Perché è più 
fatìcpso pedalare 
in salita piuttosto 
che spingere 
la bici? 

P edalando W salita, al 
vwrto e al'attiito dal 
suolo che rallentano la bid 
come In pianura, si deve 
afi0ungere la forza di cavità, 
che tende a spingere indietro 
la bicicletts e il corpo del 
cidisla. Smontando dalla Hci, 
quest'ultima forza è invece 
meglio contrastata dal'atutto 
delle suole sul terreru). 
Mnwtynhlia niriign 
anche aggiungere che utiliz¬ 
zare hi mono^ ■ mppoitì 
usati in piamra equivàTebbe 
a voler correre hi salita, 
perché una bicicletta normale 
(con i rapporti ‘classici*) 
corre ad almeno 8-9 
dìdoffletrl all’ora, contro 
i 4-5 cNlometii all'ora di una 
camminata. Usare rapporti 
più corti, come queM deHe 
mountain bike, permette di 
sahre più lentamente e fare 
quindi meno lattea. 
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E un telescopio? 


I l grado della preslaziunc i indi¬ 
cato dalla Tiaoluzione''. cioi la 
distanza minima tra i dettagli di 
un oggetto che lo strumento t in 
grado di evidenziare.Tale risoluzione 
non i legala solo alla qualità dello 
strumento, ma anche a fattori intrin- 


Che dettagli può arrivare a vedere un 

microscopio^ 


Lontantaaima 
galassie 
fotografate 
dai telescopfc 



Perché di notte si formano le bollicine nel bicchiere? 
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Che cos’è la luce? 


Gran parte delle 
informazioni sul mondo 
che ci circonda sono 
portate dalla luce. 

Ma la lucesiessa checos'è? 
Un gas? Una vibrazione? 
O una forma di energia? 
Ecco quali sono 
le certezzefinora raggiunte 
dalla scienza. 







so 




nazione di velodlà delle par¬ 
ticelle di luce quaiKk) passa¬ 
vano da una sostanza a un'al- 
in lun'ipoiea che sii rivela- 
la essenzialmenie corretta). 

Molti enigmi, però, atten¬ 
devano ancwa nsposu. Co¬ 
me l'esistenza dello~^tiro~ 
della luce, anch'esso scoper¬ 
to da Newton. Lo scienziato 
aveva infatti notaio che la lu¬ 
ce sitare, passando attraverso 
un prisma di vetro, si scom¬ 
poneva in vari ooloii. Com'e¬ 
ra possibile? E ame si spie¬ 
gava il fallo che due 0 più fa¬ 
sci di luce coloraU potevano 
sovrapporsi, ripassùido in un 
prisma qiportuna e rifonna- 
le IBI unico raggio bianco? In¬ 
fine: perebi le pankellc che 
formano la hicc aouira si ri¬ 
frangono diversamente da 
quelk della luce rossa quando 
attraversano un liquido? 

■ Quando l'onda 
fa le curve 

Per avere una parziale ri¬ 
sposta a queste domande bi¬ 
sogna aiicodere il 1666. alan¬ 
do il fisico olandese Chri- 
sliaan Huygens ipoosò che b 


3 ni , . 

occhio umano. In realtà, 
dò che noi vediamo non à la 
luce, ma il modo in cui un cer¬ 
io upo di radiazione interagi¬ 
sce eoo gli oggetti che d cir- 
condanaOgmaudiosulla lu¬ 
ce deve diùique essere mdi- 
retto, doà bearsi su dò die 
accade alla luce quando essa 
incontra la materia. Il guaio 
è che questi fenomeni sono 
spesso contraddittori. Ecco 
perchd gli scienziati hanno 
continualo a chiedersi per se¬ 
coli se la luce fosse un ~ga$~ 
composto da particelle piccty 
lissiinec molto velod.omure 
se fosse la vibrazione ai una 
sostanza impalpabile detta 
"etere" (v. riquadro nelle 
prossime pagine). Per scopri¬ 
re, alla fine, che entrambe le 
ipotesi erano incompiclc. 

Ì Riflessione e 
rifrazione 

Ma che cos'accade esali 
mente alla luce quando in¬ 
contra la materia? La rinxxta 
i complessa, perché i feno¬ 
meni cambiano molto a 
conda delle condizioni: nel- 
l'ana. per esempio la lu 


diffonde, mentre nei empi so 
lidi viene assorbita, ma può 
anche rimbalzare. Vediamo in 
quale ordine sono stali sco 
peni i vari fenomeni. 

Nell'antichità, fino a limo 
il Medioevo, erano noli i fe¬ 
nomeni della riflessione, della 
rifrazioae (ovvero la devia¬ 
zione che la luce subisce 
quando passa da un corpo 
trasparente a un altro) e poco 
altra Si era capita che i raggi 
luminosi viaggiano in linea 
retta e à ipotizzava che fos¬ 


sero costituiti da corpuscoli 
emessi, secorulo alcuni, dagli 
oggetti luminosi, secondo aliti 
adaiiittura dall'occhio stessa 
Era dunque int-viiabile pen¬ 
sare alla luce come a qualcosa 
di corpuscolare, costituito càoì 
da pankeUe. Isaac Newton ne 
era convinio.c spiegava la ri¬ 
flessione come un lenofneno 
ikI quale le particelle rimbal¬ 
zano su una superficie come 
pallina Contempoaneamen- 
le. giustificava la libazione co¬ 
me ma conseguenza della VB- 


Come carchi 
neR'acqua 

Ecco una prova 
dette propiteta 
ondulalarte dalla 
luce: se un raggio 
mono cr omatico 
a t tra var s a un foro 
di dhnemioni 
pMgonabH alla 
lun^sa z z a d'onda, 
si genera una 
serte di aloni 
coneenW cl . 

Il fenomeno 
è detto 
‘dlffraztene'. 
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liKt fosse OMiituiu di on- 
, de [HccolissitM. e che I Svel¬ 
si <mori fossero dovuti alla 
differenza di lunghezza d'oti- 
' da (la lunghezza d'onda è la 
disianza tra due ''creste* o 
due 'ventri* successivi di 
un'onda). 

L'idea che la luce fosse cc^ 
siiiuila da onde, insomma. 
non en in coniraddizwne ni 
con la riOessione ni con la rv 
fmzione e aveva il vantaggi» 
di ^negare fenomem come la 
scomposizmK in colori. Pur- 
tropfM. faceva anche nascere 
nuove domande. Per esem¬ 
pio: perchi la hKe.se i fatu di 
, onde, non a^ra di ostacoli 
come fanno tè omk sonore o 
' le onde dell'acqua? Le onde. 
' inoltre, sono vitnznni. Per le 
onde sonate i Tana a vibrare. 
I ma per la luce '.’ Si ipoóscd ad¬ 
dirittura l'esistenza del fanto¬ 
matico etere, la sosianra sot¬ 
tilissima e impalpabile di cui 
tutto l'univeTso sarebbe stato 
pieno. Nessuna leona. dun- 
I que. appariva cMn|deta. cod 
entrambe • quella corpusco- 
' lare e quella ondulatoria - rv 
maser» in auge hno ai XIX 
seccia quando alcuni esperi- 
menb e nuove leone sembra- 
i rwm far pendere la bilancu 
dalla pane della teoria ondu¬ 
latoria. 

Fu in queU'epoca. infatti. 





Fu tra i pniTu a studiare la 
natura della luce, 
sostenendo llpolesi 
corpuscolare. 

Scopri la scomposizione 
nel eoloti deH'iride. 



! Fisico olandése, formulò la 
I prima teoria ondulatona 
della luce, poi perfezionata 
, da Fresnel, spleando 
i colori con la differenza 
di lundwzza d'onda. 



Fisico francese. 
Perfezionò la teoria 


ondUatorta. nota anche 
come *tsorta di Huygens- 
Fresner e studiò 
i fenomeni di interferenza. 


che il francese Augusiin Jean 
Rcsnel dimostrò che la luce 
aigin ostacoli dando ori¬ 
gine alU difirazioiie (si parla 
di difhazionc quando i raggi 
luminosi non viaggiano in 
modo del tutto rettilineo, e 
penetrano in zone che do¬ 
vrebbero essere in ombra). 

I Un effetto 
misterioso 
Nella vita di tuRi ■ giomi è 
difficilissimo ceservare que¬ 
sto fenomcn» perchò à ma- 
mfnia solo su omensioai del¬ 


l'ordine della lui^jwaa d'on¬ 
da della luce, e neppure l'wt- 
da "rossa*. ^ pure i la più 
lunga nello spettro visibile, su¬ 
pera gli 0.7S millesimi di mil¬ 
limetra meno del più piccolo 
dei batteri. La diffrazione t m 
reaitò un "effetto collaterale* 
di un ahro fenomena rivelalo 
dal fisico inglese Thomas 
Yuung: la capacitò della luce 
di "interferire*. Young dimo¬ 
strò che i raggi luminosi si 
possono rafforzare o indebo¬ 
lire quando si sovrappongo- 
na e questo i un fenomeno 
caratiehsbcu delie onde, non 


certo dei cprpusodi. La leocia 
undulatorìa. nxihre. dava mo¬ 
do di ipotizzare resistenza di 
altre radiazioni della stessa 
natura della luce, con lun¬ 
ghezza d'onda più corta di 

D uella del violetto o più lunga 
1 quella del rossa u succes¬ 
siva scopetta di radiazioni per 
le quafa l'occhio umano non 
ha recettori (dai raggi uilra- 
violelli ai raggi X| aggiunse 
forza airìpotesi ooduuiona. 

Nonostante questi passi 
avanti. la domanda 'cos'ò la 
luce?* non aveva ancora una 
rùposia definitiva. Ctripa ao- 



52 



53 































^<icll'effeno fotoelettrico. 

La luce, dunque, s può im¬ 
maginare come un faacìo di 
particelle (i fotoni) la cui 
energia ò tanto mauiore 
quanto maggiore t la fre- 

I Due modelli 
al prezzo di uno 

Id realtà il cootenuio ener- 
getico (fi daaain fotone è pic- 
colÌBBnn. andie ae In un "nc- 
gjo di luce" ce ne sotto tal¬ 
mente tanti che il iraqiorto 
globale di energia può eaaere 
notevole, come dimostra la 
semazMie di calore che aen- 
tianw sulle spalle m una gior¬ 


nata primaverile. Per conclu¬ 
dere. la luce può essere de¬ 
scritta con entrambi i model¬ 
li, quello ondulatorio (utile 
soprattutto nel regno dell'ot¬ 
tica. quando si {ùria di for¬ 
mazione delle immagini) e 
quello cotpuacohre (pan atbl- 
to quando ò in gìiKO uno 
scaintào di energia con la ma¬ 
teria). 

Conviene infatti osservare 
che, pm la maggiiK parte del¬ 
le appbcaàani macròsccipichc 
(CKK quelle che non riguar¬ 
dano il regno deirinfinila- 
mente piocM), la luce ha un 
comportamento che segue 
mollo da vicino le regole sta¬ 
bilite dagli scienziati dell'an- 


L’etere, il mezzo inesistente 


tichità. Con una sola ec 
ne: la velocità di pi , 
ne non i infinita, r 
299.792,458 chilontetri al se 


I pratiche 

Le onde hnninose si propa¬ 
gano in linea retta, cioò come 
"raggi". Quando passano at¬ 
traverso un vetro o una lente, 
il loro cammuM può camlM- 
re direzione oppine piote- 
gutre nella direzione origina- 
na. ma ciò awieoc sempre in 
linea rena. Una lente conves¬ 
sa. per esempio, devia i raggi 
(fi luce che la colpàscooo. ver¬ 
so uno stesso punto detto 

È questo il principio sul 
quale ti basano strumenti ot¬ 
tici quali il cannocchiale, il mi¬ 
croscopio. la lente d'ingran- 
dimeoto o anche i semplici 

Con questo argomento, en¬ 
triamo però nel mondo del¬ 
l'ottica geometrica. Dove 
ogni considerazioae sulla na¬ 
tura della luce verrà (mo¬ 
mentaneamente) abbando¬ 
nata. per tenere conto esdu- 
stvamenle deOe sue proprietà 
undulalone. Q 


Quali sono 
le leggi della luce? 

Per semplicità si può pensare alla luce come 
se fosse composta da raggi che viaggiano 
in linea retta. Ma anche così, la luce 
manifesta proprietà a volte stravaganti 

Q uando la luce, ma 
più in generale le 
radttzioni. colpisco¬ 
no un oggetto pos¬ 
sono vcrificaisi van fenomeni 
a seconda delta natura del 
corpo interessala Vediamo 
(pian sono i principali, dai più 
noli (come la rifl(»sìonc) a 
queUi (A bisatri come la ^- 
fusione (die è all'origine del¬ 
l'azzurro del cielo) o la pola- 


I La lucentezza 
dei diamanti 

Quando la luce attraversa 
un diamante, per esempio, 
viene fonemenle deviata (e 
anche scomposta nei suen 
veni colori) rispeno alla di¬ 
rezione del rag^ (fi luce in- 

Gò dà origine alla brillan- 
lesa c lumiDosità della pie¬ 
tra preztnsa. Il diamante i In- 
^arcnte c quindi viene allra- 


vcisato dalla luce. Ma nell'ai- 
traversaik), la luce cambia di- 
resonc: i il fenomeno della 
Q^iÙlDg. lo stesso die si ma¬ 
nifesta quando la luce passa 
dall'aria all’acqua. L’o^inc 
delta deviazione ila variazio¬ 
ne della vckntà della luce: è 
come se il raggio frenasse 
camtàando direzione Intani 
la deviazione è tanto più 
grande quanto maggiore i il 
caminainento (fi vetrati. 

Resta una domanda: dal 
momento che la luce hasem- 
prelastessavelocni.quahm- 
colore, perché 
eviene scom- 
colori fonda¬ 
mentali quando attravena un 
(fiamantc o un prisma di ve¬ 
tro? La risposta i che b rifra¬ 
zione non dipende solo daUa 
vdociià rebiiva nei due mez¬ 
zi. ma aD(d)e daUa lunghezza 
d'onda: c^ì colore ba dun¬ 
que un (fiverso "indice di ri- 
frazkne''. variabile da quello 
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LMspenkme 

ddtebM 

LakictbiMtca 

tl dtspatde Mi 

Moi dhwii eolofi 
ki un prisma 
di vetro. 


Z DtffusioM dela km 

Quartdo I ratf arrivano oWkiui, anche i ratfi rossi (lenti 
a dWorrdersi) hanno H tempo di coiorare l'aria. 


Lant 0 

umana 


hcbe viene devialo di più (il 
violeiiol a quello che subisce 
l'eReii» minore (il rosso). (1 
fenomeno si chi^a disjMf- 
smne della luce. È chiaro al¬ 
lora perché si usa un prisma 
di vetro per mettere in evi¬ 
denza la stomposizicine della 
luce bianca: i r^^ di diversa 
hequen» si separano quando 
attraversano la prima mler- 
boóa aria-vetro, e si separano 
di più quando attraversano la 
KctxNb interfacda vetro-aiia. 
che é ad angolo retto rispeiio 
alla prima. 

■ La rifrazione 
raddoppia 

A volle, però, la luce subi¬ 
sce una doppia rifrazione pur 
attraversando un solo ogget- 
la Si tratta di un fenomeno 
poco nolo perché piuttosto 
raro; SI manifesta infatti solo 
in pariicobn crisialli come la 
caule 0 lo spato J'islanda. Si 
chiama hihfraaone e coosi- 
sie in una specie ih sdoppia¬ 
mento del raggio luminosa 
' Uno dei due raggi segue le 
nortnah leggi delb rifraaone. 


3. Rifrazione « rtftessione 

H rafgto kncMenta vion* in parte riflesso e in parte rifratto 
al SUD Incontro con la superficie della brocca d'acqua. 


l'altro rispetta regole più 
compiesse, che dipendono 
dalla struttura del ctistaOa 
Alcune sostanze, infatti, so¬ 
no -anisolrope". presentano 
doé propncia differenti m di- 
verse direzioni. In materiali 
di questo tipa la veloctii etm 
la quale si propaga la luce di¬ 
pende anche dalla direzione 
di (HopagazkxK. Un po' «y 
me se noi dovessitno spostar¬ 
ci in un campo attivalo a gra¬ 


na con le sp^he disposie in 
lunghe file: pasando nei 'cor¬ 
ridoi'' tra le spighila velocità 
risulta mamore che non in¬ 
cocciando^ fìle di spighe. 

EsÉlooo perù andK corpi 
che non si lasciano attraver¬ 
sare dalla luce. Ines», la luce 
viene o riflessa o assorbita 
(carpi opachi). 

Il primo caso si presenta 
con gli specchi, nei quali la 
mi^gior patte della luce luci- 


sparenti, per i ragp che pas- 
sanoda un mezzo più deióo a 
uno meno denso. Infatti.se in 
un caso del genere un raggio 
arriva mollo radente, può ac¬ 
cadere che la deviazione pre¬ 
vista daOe leggi della rifrazio¬ 
ne sia maggiore dell'angolo 
di incidenza. A questo punta 
per penetrare nella sostaaa 
trasparente, il ra|^ dovreb¬ 
be violare le Icgp della rifra¬ 
zione. Oucsto non accade e il 
raggio viene invece riflesso: 
questo fenomeno si chiama 
nOegione totale e ha trovalo 
una importante applicazione 
icowlagica nelle nbre ottiche 
(v. riquadro nella prossima 
[Mgina). In esse, la luce viag¬ 
gia all'Interno di fibre traspa¬ 
renti del diametro di qualche 
mille^mo di milhmclra sfrut¬ 
tando proprio il fatto die la 
luce noti palò evadere dal ve¬ 
tro doperdendun nell’ana ar- 
cosianic a causa della rìflcs- 
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sione totale. U secondo feno¬ 
meno che si manifesta quan¬ 
do la luce incontra coipi non 
trasparenti é quello aell'as- 
sorbimenlo : la luce cede la 
sua energia alle molecole su¬ 
perficiali del corpo, e lo ri¬ 
scalda. nulo qui? Na perché 
raramente tutta la luce inci- 
dente vkik assorbila. Nella 
miggkx parie dei casi, infalti. 
una porte della luce viene ri¬ 
flessa in tulle le direzioni. E 
proprio in questo modo na¬ 
scono i colori: se la parte di 
luce riflessa é prevalenie- 


menle ddla lun^ieaa d'onda 
del verde, il oxpo i verde, e 
cosi via. Se invece la luce i ri¬ 
flessa tutta, senn preferenze, 
il corpo appare btiiKa Infi¬ 
ne, se la maggiot parie della 
luce é assorbita, il corpo ap- 

Hnora si é parlato di corpi 
solidi, ma che cos'accade alla 
luce nei gas? Il fenomeno più 
rilevante é quello della diffu- 
aooe ilemoietoledelgasde- j 
Viano i raggi in tulle le dire¬ 
zioni. ed é per questo che il | 
cielo d appare m una lumi- I 


nosità uniforme. Se cod non 
fosse, vedremmo una luce 

S lìforme inlensissima (il 
) e la luminusilà riflessa 
dalle vane superfid colpite da 
questa luce. Ancora una volta, 
però, il modo in cui avviene 
la diffusione cambia con la 
lunghezza d'onda della luce: 
la «uffusionc aumenta con la 
quarta potenza della lun¬ 
ghezza d'onda. In pratica, il 
colore azzurro si dinonde àr¬ 
ea died lolle me^ del ros- 
sa ed i per questo che il odo 
noni bianca 

Interferenza e diffrazione 
sono stati arguenenti die han¬ 
no dato alla teoria ondulakv 
ria della luce una conferma 
fottdameniale. Quando un fa¬ 
scio huniniHo monocromati¬ 
co attraversa una fenditura 
piccolissima, di dimenskini 
paragonabili a quelle della 
sua lunghezza d'onda, i bordi 
della fenditura diventano a 
loro volta sorgenti di onde, 
generando complessivaincn- 
tc un fronte d’onda fatto di 
numerose componenti ele¬ 
mentari Idiffrazionel . 

Se la luce viene fatta pas¬ 
sare attraverso una coppia di 
fendiiure e poi pcoieiiata su 
uno scherma t fronti d'onda 
che passano da dascuna fen¬ 
ditura si sovrappongono, 
dando luogo al fenomenu del- 
l' mlerferenza: nei punti di so- 
vrapposizKMK tra due creste 


Il segreto delle fibre ottiche: ttiiliardi di bit al secotrdo 


I l vostro corrwuter è lento 8 
cornettersi m rete? Le cose 
stanno cambiando con le 
fibre ottiche, km^fW di 
tetro che conducono la luce 
da un capo al'attre senza 
dispeislonl. Que^ è pos¬ 
sibile grazK al principio della 
riflessione interna (o totale); 
se n raggio dentro la fibra 
raggiunge la superficie for¬ 
mando un arsolo moKo pic¬ 
colo. allora non può essere 
rtfratlo, ma solo rtflesso. 


Le fibre ottiche più avanzate, 
pd, sono (MS) sottili che In 
esse la luce non può 
nemmeno rimbabare e si 
propaga solamente In una 
dnzwne, quella della fibra. 
S g o cc leWe? ()ualche pleeota 
peidlla. pero, c'è sempre, a 
causa delle piccole Imperfe¬ 
zioni che nevitabdinente si 
Iravaiw nei vetro. Per raffor¬ 
zare il sentale, bisogna 
quindi Inserire nella enea, 
affi 60 km circa, un amplifi¬ 


catore. Che può essere im 
tipo particolare di flbra ottica. 
In cui sono inseriti stomi 
dea'eiemento chimico erbio. 
ktaMpieaiig. Le fibre 
ottiche sono già una realtà: 



d'onda rintensilà luminosa si 
somma produando un mas¬ 
simo di luminosità (interfe¬ 
renza cosirulliva): nei punti 
di sotnpposuKine tra creste c 
ventri, uivece. sullo schermo 
si osservano zone meno lumi¬ 
nose 0 addinltura buie (in¬ 
terferenza distruttiva). Le fi¬ 
gure risultanti sono chuunate 
'frarqie d'uilerferenza''. 

■ Che cos'è la 
polarizzazione 

A^ inizi ded anni *70 si 
affermarono pi occhiali da 
sole 'pcdaiizzali'. che elimi¬ 
navano i riflessi prodotti dal¬ 
le lenti normali. Qual era il 
loro segreto? La luce solare 
é costituita da onde che vi¬ 
brano perpendiccéarmente al¬ 
la direzione di propagazione. 
Qoi, per esempio, da destra a 
sinistra, dall'alto in buso, da 
nord-est a sud-ovest... Se sì fa 
in modo che le onde vibrino 
serio ui una direztooe prefis. 
sala, per esempio dall'aho in 
bassa l'onda nsulia 'polariz¬ 
zala''. Gli occhiali polaroid 
erano appunto dei semplici 
polarizzaiori: bloccavano mi¬ 
la la luce che non oscillava in 
verticale, escludendo gran 
parte della luce riflessa, come 
quella proveniente dalla su¬ 
perficie di uno sugna che ri¬ 
sulta generalmente poiartzta- 
U io senso orizTonule. J 
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Come si crea la luce? 



La ma4ra produce luce ovunque: dsnnoiprocessi nucleari del Sole, ■ 
la chimica della combusiione, le lucciole, i fulmini, gli ultrasuoni... 


■ radiaziooe.L«flu«cscciua9 
focforcKcnza 


I l Sole i l'ooetlo simbo¬ 
lo ITI quetb che emetlo- 
Do luco. Nm infalli. 
i la noslra più intensa 
I sorgente di luce, ma emelle 
I enemsoprattuitosotiofor- 
nu <£ luce visibile... ma forse 
I ù vero il conUaiiori nastri oc- 
i chi si sono sviluppati come 
I SODO oga proprio p« poter 
captarek raefiarioni mù in- 
I lenseemesseilalSole! 

‘ L'energia solare ha oriBDe 
i nel nucleo della stella, dove 
I la pressione Ira gli atomi di 
I idrogeno i tafanente inleRsa 
I da fmtderli in ainni di elio 
! Nel processo di fusione ci. 
tuttavia una perdita di mas¬ 
sa. che viene emessa come 
energia. Parie di questa cner- 
I eiaiutilizralaperoppotsia]- 
' u forza gravitazknw della 
stella, il resto diventa radia- 
àooe. Soprallutto luce, ovve¬ 
ro proprio quel tipo di radia¬ 
mone cl^»ce di ecciiarc le fa- 


... quanto I materiali fluore¬ 
scenti hanno la capacità di 
emettere luce quando sono 

.. sumolati, ma al cessare dello 

i produrre la luce. . stànedo tornano opadu. Nei 
ferrasiutj' . 


cdlà di percezione dell'oc- | all'occhio umano. Cenai 
duo umana La luce visibile ; t soltanto il Sole ad 
halunfjtesad'ondaeompre- 
satraiSfOnanometrifunna- 

nocnetro guivale a un milio- "tecniche di produzione" la luce continua a <sKre 


riutilizzano matcfiab fosforescenti, invece. 


ncsimo di millìmetro), che compleiainenle diverse. 


. .. emessa anche dopo la fine 

sostanza bru- dellostimola 

S rescmpiaemeliclucc. ^ Questo tipo dì emissione 
tipo ancora diverso di | luminosa sì sviluppa m due 


Quando ut 


di sotto deivioletto a sono I emisnne i la fluorescenza. ' Case dappruna gli elcitrocud^ 
raggi ultraviolelti.queBi X ' " ' 

f eUi gamma: oltre il rossi 

infrarossi, le microcmde e quando sono ctxpu oa rigo 
cmde radia lune invisiNi uliravioleiti o da alin tipi di 

I a fntonica soppianterà l'elettronica? 


I ampi luminosi potrebbero 
Laminare i com^er del 
futuro. I moderni microchip, 
mfstb. si basano su fhissi di 
etettrool in cristali di sWclo. 
Ma I fotoni sono più rapidi 
de0l etettrom. non ptovoca- 
tM surriscaldatnerrb e 
consumano meno energia. 


perché non devono essere 
messi In movimento... U pro¬ 
blema è: come manipolaiti? 
Cftotdi MenkL Un passo 
In avanti è stato retto 
recentemente: alcuni ricerca¬ 
tori sono riusciti a fermare 
in Istante un r^glo di 
anoascan 


biare informazioni mediante i 
retoni. Si cerca di oOenere k> 
stesso risultato anche 
, usando cristaM artiflcisil. rwl 
I quali al posto de0i atomi 
' li som sferette trasparenti. 


luce.eorasperanotfscam- speeebi e guide d'onda. 



provocano rimplusiooe di 
pKCole bolle, eoo l'emtssxme 
di un Uii^w intensa 

Ma ci sono molte dìReren- 
ze tra la luce solare e quella 
delle lampsdme? SI. La prin¬ 
cipale consisle nel fatto che il 
massimo di encrw emessa 
dalle fono artificiu é più spo¬ 
stato verso le basse frequenze 
<il rosso), perché la tempera¬ 
tura che inlamenti delle liffl- 
padine raggiungono é infe¬ 
riore alla temperatura del So¬ 
la La componente rossa dello 
spettro in una lampada a in¬ 
candescenza nsuha prevalen¬ 
te sulle componenti verde e | 
blu... Quindi il colore delle 
lampadine i "meno bianco" 
di quello della luce naturale. 

Peggio va con le lampade 
3 scarica, che comprendono 
le lampade a Quoreàcenza (er¬ 
roneamente dette al neon). Il 
loro fuiMonamento é sem^- 
ce: il gas, o la miscela di gas. 
contenuto nel tubo o nel bul¬ 
bo k eccftaio da una cotrenie 
elettrica, cori die gU elettroni 
esterni di ciascun atomo o ' 
molearia ri ^tostano verso li¬ 
velli energetici superiori: 
quando ricadano a un livello 
inferiore emettono una ra¬ 
diazione che va a ecdiatc ap¬ 
positi fosfori, cioè sostanze 
che emettono luce visibile. 0 ‘ 
problema è che con questo 
procedimento sono tariate 
molte frequenze della luce 
naturale, con la conseguenza ^ 
che alcuni o^ori ruultaoo di¬ 
verri da quelli che percepii- [ 
mo alla luce del Sole. J 


H colore del caior* 

Il calore produca luca, a I 
colore di questa luca 
dipenda dala ta m par atu ra 
ratfunta; a 2.0tM 
^adic'à soprattutto 
rosso, 8 3.800 arandons. 

sS.500 Osilo. 


co superiore: poi ciascuno de¬ 
gli elettroni eccitali torna al 
fivello ordinano facendo vari 
~salii".emeiiendodoé fotoni 
meno energctid di oueLlo as¬ 
sorbita Ecm perche ri assor¬ 
bono ultravioieib c ri emelle 
poi luce visibile. 

L'iDicrvallo di tempo tra 
l'ecdtazionee l’emissiooedel 
fotone può essere breve (me¬ 
no di l/lflO.OOO di seccmdo). 
nel qual caso sì parla di fluo¬ 
rescenza, o lungo (molte ore), 
r allora si parla di fosfore¬ 
scenza. La fluorescenza e la 
fosforescenza hanno un gran 
numero di applicazioni: gli 


schermi lelevistvi. per esem¬ 
pla sono riooperti ai sostanze 
fluorescenti. Mite fosfori, che 
emettono luce quando sono 
eccitate da un lasso cuoirica 

■ Dal calore 
e dalla chimica 

Un altro modo di emettere 
lucei quello chimioa Sì parla 
di chemkduminescenza quatv 
do il fenomeno si verilici nel 
corso di una reazione diimi- 
ca:di bioluminescenza, quan¬ 
do a manifi-da [Q animali (co¬ 
me le lucciole, che produco¬ 
no luce come lichiaino ses¬ 


suale, grazie a una sostanza 
chiamala luciferma): di tribo¬ 
luminescenza quando i de¬ 
terminalo da un'azione mec¬ 
canica, per esempio lo strofi- 
Dia di eleitiolumuKscenza se 
i prodotto da una scarica 
elettrica all'interno di un gas. 
come accade per alcune Im- 
pade: infine, di Rdnlgen-lu- 
minesceoza quando re luce 
nasce daH'irradiazione con 
raggi X. In alcuni liquidi or¬ 
ganici l'emissione di luce i 
causata da onde sonore ad al¬ 
ta frequenza o da ultrasuoni: 
in tal caso ri parla di sooolu- 
minescenza: le onde sonore 






























Aeros^nl 

neIcMo 


*C>. Se l'alnosferi ror è 
troppo teen. Il «apor d'ac* 
qua crìsialliua producetido 
k briUanii scie biaiuiK. In fa* 
se di decollo « di atlerraixitx 
inseee.noa *i sono le tondi- 
rioni di lemperalura e prev 
siane perthé questo assen^ 
e la scia di un aereo è scura, 
come queDa di un'auto. J 


In quoato caao 
la acla artlaUca 
è stata predona 
COR speciali ga» 
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AsChe cosa è dovuta la scia 
di un aereo? 
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Perché gli igloo 
non si sciolgono? 

Perché fuori fa freddo e l’aria si raffredda 
molto velocemente. 


L ciabile perché ... 
i^oononsisciolpé 
ovviamente che la 
letnperaiura esteina si man¬ 
tenga infenote a quella di fu¬ 
sione del ehUccio. cioè zero 
g(^ cesugratfc. Nelle re^ 
ni artiche, dove vivono ^ e- 
squimesi. ciò si verifica per 
buona parte dell'anno, ben¬ 
ché gii 1^00 vengaiw abban¬ 
donali nei mesi estivi. 

Il fatto che ^ igloo non si 


sciolgano neppure se al loro 
interno si accende un fuoco 
per riscaldarsi dipende inve¬ 
ce da un fattore fisicaecioé 
dalla diversa capacilè termi¬ 
ca di aria e ghiaccia 
In pratica, quando l'aria 
calda arma nei pressi delle 
pareliiniemesiiaSteddave- 
rucemenie. E il ghiama che 
invece ha bisogno di un ele¬ 
vato apporto di calore per 
passare allo stalo liquido. 
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A nomo a noi nulo si | 
muove e cambia: il | 
Sole nel óelo, le (o- | 
die sugli alberi, l'ac- {I 
qua nei fiumi, gli uccelli nel- 
raiia. le ru^ sul visa Sono 
le foiTe a pwanare il mondo e 
aproduneicambiamentiche , 
osserviama Som> luto a difi- I 
gcrc qualsiasi processo fisica 
chimico 0 bkMgico. 

Alcune fonie agiscono per 
contaitacomc ilcalciosu una 
palla, mentre altre, come la 
Luna sulle maree, paiono agi¬ 
re a distanza aliraveiw uih> 
spazio vuota 

A prima visu le forze sem¬ 
brano essere moHecassaidi- 
vene in lora ma non è cosi. 

uhimi tre secuK i Gsid si 
sono accorti che per spiegare 
ogni inlerazione Ira corpi, 

ogni struttura che si po^ os¬ 
servare 0 oearc nell tmiveisa 
bmiMo quattro forze: la forza 
gravitazionaie. la forza ekt- 
irumagneiica e due forze che 
si macuCmianosok) dentro l'a- 
lomo. chiamate semplice- 
menic “fonc'c "debolc"- 

I Masse in 
movimento 

La eraviU è la più familiare 
deye 1^ easen^ quella che 
ci tiene cc» piedi per lem. 
Benché l'uuoM oe su sentire 
stato ccnsapevole. il suo ruo¬ 
lo come forza della natura 
non è sialo pienamente rico- , 
nosciuto fino alla pubblica¬ 
zione della teoria della gravi¬ 
tazione di Newton, alla fine 
del Seicenla Prima era diffu¬ 
sa l'idea arbiotelica secondo 

cui tutti i corpi lendcmo al lo¬ 
ro "luogo naturale". Ole peri 

sobdi e i liquidi è la lena c 
per questo cadono, mentre 
per i gas ù il ciela per cui sal- 
gona 

C(« Newton il motore del 
movimento divenla la graviU. | 
e la massa è la proprietà di ' 
ogni cwpo che lo rràde sen¬ 
si^ a essa: più un corpo ha b 


Che cos e 
la superforza? 

Il cosmo è regolalo da quattro forze gravità, elettromagnelisnw, 
interazioni nucleari forte e debole. Ora, però, gli scienziati 
sperano di swprire che sono solo diverse manifestazioni 
di un'unica forza universale. Sono convinti, infatti, che esista 
una "supeiforza” capace di cambiare faccia di volta in volta. 


Dagli itemi 
di un granalto 
di sabbia ai gas 
Incandescenti 
delle stelle, tutto 
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Trattenuti al centro 

Una giostra al luna park. 
Benehà si aaril di fyza 
c an tr lfuga^ l'uaica vara 
forza in atto ó quoHa eho 


forza la spingosae di lato. 


S OLLECITAZIONI | Che cosa 
[sono le forze apparenti? 


^wi attribuiamo a forze 
ma cho forze non sono, 
epqrquaslo vengonddette 
apparenti. Una di questo 
è la forza centrtfuga. La 
spinta che sembra buttarci 


all'estenw quando 
affrontiamo una curva in 
macchina o saliamo su una 
gkiptra è il risultato dela 
' lerìdenza di ogni corpo In 

diredone rettSnM^ 
assenza di spinte. 

Quella che percopiamo 
come forza centiifoga è in 
realtà uru forza diretta 
verso il centro che, tratte¬ 
nendoci, ci fa compiere una 
traiettorie curva. 

IHustone. Un'altra forza 
apparenta à quella di 
Coridls. responsabile per 
esempio dolio spostainonto 
delle perturhaziotd verso 
«st In questo caso l'Ingaim 
è dato dal latto che 
l'osservatore ruota. Immagi 
niamo di essere all'Interno 
di un tamburo che ruota 
e di lanciare una pallma. 
Essa sembrerà compiere 




















^massa e più attrae allo empi 
dotati di massa. 

( Calamite 
ed elettricità 

La (orza elettranagneiica 
è ta seconda delle quattro in 
familiarità, t la fotza che go¬ 
verna tutte le comodità della 
vita moderna: luce, lekvisu- 
re. telefono, computer... ma i 
nota aU'uceno fin dai primor¬ 
di grazie ai hibnini. li)oltre.si 


sapeva da millenni che alcuni i spuilo da altri corpi carichi, 
materiali, come il vetro e I Fino ad allora, forza elei- 
l'ambra, emanano una forza | irica e forza maoKtka (quel- 
d'atlraziooe se li a slroTuia. la esercitala daBe calanuie e 
Solo nel Settecento, però, l'a- da altri materiali magnclizu- 
mericaiwBeniaoiin Franklin ii)eranop^ritenuteduefe- 
conmceae die k) strofinio “ca- nomeni distinti. Fìnchi. nel 
rica*elettricamente i corpi. l820.ildaiKsentrstianOer- 
La carica elettrica coca in- sted ipotizzò che elettridtà e 
htti lo steso ruolo dèlia mas- magnetismo fossero inler- 
sa per la gravità: determina cambiabiU, e mostrò che un 
quanto un corpo sia sensibile filo percorso da cotrenieelet- 
alla forza elettromagnetica, uica agisce come un magnete. 
CMÒ quanto sia attirato o re- I inlluenzando le bussole. Nel 


Fu poi James Clerk Max¬ 
well. nel 1873. a trovare an¬ 
che la cenferma matematica: 
un msictne di equazioni die 
descrivono contemporanea¬ 
mente il comportamento di 
elettridtà e magnettsmo 


■ Un collante 
nucleare 


Le forze nucleari forte e 
deb(^ ci sono metto familia- 
ri perdiò, a differenza di gra¬ 
vità ed eleiiromagneusfflo, la 
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le accctlaio (un nudeo di pro¬ 
toni e neutroni attorno al 
((Itale ruotano gli elettroni). 
SI dovette riconoscere con 
sgomento die non si sapeva 
^gare cosa tenesse insieme 
u nucleo: i protoni si sarebbe¬ 
ro dovubinfalti respingere Ira 
loro. Mdié l'interazione m- 
viiazionale era in^ipo debole 
per avere degli effetti su scala 
atomica, si coikIusc die do¬ 
veva csisiere un'inierazioiie 
nudeare ancora sconosduta 


ma molto intensa, che per 

Ì jueslo fu battezzala "forza 
or 1 e~. È questa forza a cor- 
tissioio ra^> che tiene unili i 
(luaik aU'mtemo dei protoni e 
(lei neutroni, e riesce a tenere 
stipati iftsienie protoni e neu¬ 
troni nei nudei alomid. 

I Decadimenti 
radioattivi 

La forza forte non bastava 
però a ^segare tutti i modi in 


cui i nuclei a vtdie si scindo¬ 
no, per esempio in alcuni ca¬ 
si (h decadimento radioatti¬ 
vo (inparticolare un fenome¬ 
no definito "decadimento be¬ 
la"). Doveva quindi esserci 
un'uhcfiore forza die.airoc- 
casione. riusdva a trasfor¬ 
mare un protone in un neu¬ 
trone e viceversa. Senza que¬ 
sta forra, le reazioni nucleari 
non sarebbero posihilL nem¬ 
meno qwlle cM alimentano 
il S(^ II primo a descriverta ^ 


cut influenza si estende aO'in- 
finilo, il loro raggio d'a/ione è 
limitalo alle «fimensioni dei 
nuclei alomid. Più in là non 
SIMM awcrtibilL Ecco peidk 
queste due forze sono stale 
scoperte solo recenlemenie. 
D'ahra parte, finché si pensa¬ 
va die il nucleo atomico tosse 
fatto di protoni (con carica 
podtiva) e di elettroni (con 
carica negativa) sembrava ta- 
^onevolc supporre che la re- 
dpr(» attrazione elettroma¬ 
gnetica bastasse a spiraarc la 
stabilità del nucleo: uopo il 
1930. però, quando il modello 
di atomo is^to da Rutber- 
ford e Bohr fu definitivamen- 
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4. Forza nucleare debole 


^maienuncamente fu l'itaba- 
DO Enrico Fermi, nel 1934. « 
per contraslocon te fora nu- 
ckate forte la si chiamò '‘de¬ 
bole’'. 

I Una disparità 
colmabile 

Negli ultimi decenni i baici 
hanm scoperto che, come te 
massa detmiina te sensibilità 
^ una particcUa alte gravità 
e te canea eleitnca la sua sen¬ 
sibilità all'elenromagnetisiKi. 
cod una paiticelte può essere 
dotata di una “carica deberfe" 
(detta anche “sapore’’) e di 
una "carica forte” (o "colo¬ 
re'), che determinano U sua 
sensibilità rspellivamente al¬ 
la forza debole e alla (orza 
fotte. 


Al di là del fallo che queste 
proprietà sono state aocura- 
tamenie misurate dai Tisici in 
tehoratoria nessuno ha anco 
ra trovalo una spieganoiK del 
perché il nostro universo sia 
composto di partketle con 
queste particolari masse e 
queste parttcoteri cariche E 
del perché le forze si diffe- 
rerusno cod notevcdmenle in 
intensità. 

■ Debolissima 
gravità 

Gli esperimenti hanno di¬ 
mostrata per esempia che la 
forza forte é circa cento volle 
più tenace della forza eteitro- 
magnelica e addirittura cen¬ 
tunite volle più forte di quel¬ 
la debole 


Al contraria, a livello di 
particelle singole te gravità è 
una forza pratkamente im¬ 
percettibile più debole della 
forza clcilrum^etica dì un 
miliardo di miliardi di miliar¬ 
di di miliardi di volle < I se¬ 
guilo da .36 zeri). 

In un ipotetico gioco a 
braccio di ferra se u vostro 
bicipite rappresentasse te for¬ 
za della gravità, allora quello 
del vostro avversario denreb- 
be eserc più grande deU'uni- 
verso conosciuto per rappre¬ 
sentare te forza elellroma- 

^'unka ragione per cui te 
forza elettromagnetica non 
sopraffà compictamenie te 
gravità, e ebe anzi sia que- 
sl'ullima a essere di gran lun¬ 
ga la più conosciuta ed evi- 


denta é che te m^giur parte 
delle cose coiiiene un egual 
numero di cariebe elettriche 
pxsilive e negative, le cu azio¬ 
ni aiuatlive e repulsive si can- 
cdteno a vicenda. 

La (nvilà è invece sempre 
attrattiva (neppure Taniìma- 
tena avrebbe un effetto di re¬ 
pulsione gravitazionale), per 
cui te forza graviiazionaie au¬ 
menta inesorabilmente al- 
Taunienlarc della quantità di 

Ne consegue che stelle e 
pianeti hanno una gravità 
enoime. co^ che possono at¬ 
trarsi e restare recmroeamen- 
le legali anche a dbtanzc di 
milioni di chilonielri. Ed é 

proprio questo a rendere pos- 

sibile Tcsisteiua stessa dell'u¬ 
niversa U 


di 


Fasci di hicu 
teasf per lo studio 
di eomputor ottici. 
La loco 0 composto 
da fotoni, parùcodo 
eho trasportano 



L’ultimo mistero: il gravitone 


Dalla teorìa dei campi alle particelle di scambio, 

tutti i modi in cui gli scienziati hanno /inora spiegato l'azione 

a distanza delle forze. Tutte tranne una: la gratità. 


cl lenlalivo disine- 
gare come i co^i 
possano interagire 
a distanza, venne in- 
irodotio neirOttocento il 
concetto di campo: l’azione 
della (orza (gravitaziooale. 
elettrica, magnetica ecc) non 
ha luogo dircilamenle. ma 
ciascun corpo genera nello 
spazio un alone invisibile dì 
influenza. Un altro corpa che 
venga a trovarsi in questo 
''cajnpo“, percepisce una for¬ 


za. Qualsiasi particella che 
possieda una massa i dunque 
sorgente di un campo gravi- 
tazionala che sì estende iode- 
Tinìlamcnie in tutte le dire¬ 
zioni. Se poi é dolala di carica 
elettrica é anche sorgente di 
un campo deiiromagnetica 
tdtrettanto estesa 
A partire dagli anni Den¬ 
ta, con raffermata della mec¬ 
canica quantistica, subentrò 
un altro modo di omsidcrare 
l'azione di una forza. A livello 


mkrcecopical'ioieraziune tra 
due particelle venne immagi¬ 
nala come lo scambio virtua¬ 
le dì una terza particella (v. 
disegno sotto), (^ni volta che 
la particella A emelle una 
particelb di scambio rincula 
come se avesse sparalo un 
proiettile; e wita che te 
paiticelte B riceve uns p^- 
cella di scambio viene spinta 
alt'indieiro dall'urta Coti fa- 
cenda le partiocUc A e B si 
allontanano l'una daU’alira. 


proprio cume se ti respinges¬ 
sero a vicenda. 

I Particelle come 
boomerang 

Poi c'è il caso oppotio; te 
particella di scambio si com¬ 
porta come un boomerang, 
qMxundoti da dietro te par¬ 
ticella A a chetTo te paitkxlte 
B. in modo tale che Tefletio 
divenu quello di avvicinare 
te due pùticelte. proprio co¬ 



la fona è proprio come... 


OoiraiioM 

tidescrtve 

il^lMuttcalte 


u 

d % 




..Ibncio 
duna pana 

Cioèècomt 
I rinculo di cM 
landa la pala, 
ata'^ona’ 
di chi te rleave. 




























tnmagnetisaio. Si mise cod 


Cocì sono Stati trovali quark « tosoni 

SiimiUztoM di uno ocontro tro pf tto li» al'lnlomo di 
un oecoiofotcw. MI* coMiione no naocono di nuovo. 


^me se si fossero attirale red- 
pfucaoienlc. 

Secondo questo modo di 
vedere (descritto dalle costd- 
detle teorie di pugc). tutte le 
ione sarebbero il réulialo di 
scamN di particelle, che han¬ 
no il compito di trasporumc 
I l'azione. Nel caso della forza 
eleltromametica. la particella 

C alriee i il fotone. Per la 
■ debrde SODO i cosiddelii 
hosoni W e Z. Per la forza for¬ 
te sono 1 gtuoni. dairingjesc 
giuf. 'collaun nome pani- 
colarmcnie azzeccalo per 
qualcosa che deve tenere Ic- 
oacemenie uniti l'pezzi' di 
un nude» atomico. 


I Inafferrabile 
gravitone 


Dal |9K2 l'esistenza e le 
pruprKiì dì questi Ire tipi dì i 
partKeDemediatrKi.obasonì i 
vettori. SODO state dermiiiva- I 
mente siabitiie sperimcntil- 

ITisidriienjioqodieandie | 
la fcvza ^viiazkmale abbia : 
una partwella associala, il gra- ; 
vitone. ma la sua esistenza 
non è stala provala. L'intrin¬ 


seca debolezza della graviti 
rende infatti la sua ricerca 
un'impresa. 1 caicchi teoria 
indicano che il ^viiotte do¬ 
vrebbe essere privo di massa, 
come il fotone e il gkKiric. che 
in questo sì differenziano dai 
boùni W c Z, la CUI massa è 
invece HO volle quella dd pro¬ 
tone. J 


Eiier^ ktarrtvaMi 

Uno schema delle eiwr^ alle quaM te varie forze dovrebbero coincidere. 

La freeda rossa a sinistra Mlès a quale energia slamo finora arrivati ned aecaleratori 
di partiealle. L'unHIcazione di tutta lo rerza i irraggiungibile sulla nm. 


Domani: la teona del tutto? 


Tutte le leggi della creazione descritte da 
um sola teoria? ! fìsici ne sono convinti, e la 
cercano fìn dai tempi di Albert Einstein. 


P erchd le forze fonda- 
mentali sono pro¬ 
prio quattro? Perché 
non cinque o tre. o 

K uttosto una sola? Perché le 
ru intensiii sono cod diver¬ 
se? E perché hanno proprio 

3 iKi vakm? Non si tratta di 
omande rilosofìche: l'uni¬ 
verso sarebbe un posto ben 
diverso se le forze lessero an¬ 
che di poco differenti. Per 
esempio, l'esblenza di nuclei 
alooiKi stabili si fonda sul de- 
bcaio equilibrio ira forza det- 
Iromagnetica c forte: i proto¬ 


ni del nucleo a resmnsono 
elettricamente, mala forza 
forte che attrae tra loro i 
quark che li costituisaino bi- 
landa questa repulsione. 

■ La teorìa del 
campK) unificato 

Al lempo di Einstein, la 
forza debole e quella forte 
non erano ancora stale sco¬ 
perte. ma egb trovava già in- 
sopportdàle l'eastenza di due 


alla ricercs di una teoria del 
campo uniTicato”. una reta- 
’ rione matematica capace di 
descriverle entrambe dimo¬ 
strando che erano manifesta- 
zkmi di un'unica forza, come 
elettnciU e maraetisnK). 

Einstein deoicò a questo 
progetto alcuni decenni, in- 
iruttuosameoie. Nel frattem¬ 
po furono sccmerte le altre 
due forze, il che rese ancor 

E 'ù difficile rimpresa. Verso 
fine anni Sessanta, pe¬ 

rò, gb americani Steven WeÌD- 
bergiSheldon LGIashowe il 
paksuoo Abdus Salam idea¬ 
rono un modello maiemalku 
che descriveva la forza elel- 
iTumagnetka e quella debde 
come aspetti di un'unica "tot- 
zaeleltrodebolc'. 




















Cos’è la 


quinta forza? 


^ Ma CDfli'ipossitiik che for¬ 
ze di micnsilà Uinlo divena 
possano assumere la slessa 
forma? In realtà rmicnsilà ef¬ 
fettiva delle f<»ze non à co- 
.stante in assoluto, ma camhia 
n funzione della temperatura 
dell'ambienle in cui agisconii 
L'intensità della forza debole 
e di quella elettrumagnelica 
variano all'aumeniarc della 
temperatura fino a diveniarc 
simili verso il milione di mi¬ 
liardi di ;7adi fcorràioiiden- 
tea im'energia ih lOOnuliarUi 
dì elettronvolt), è a quel put¬ 
to che le due forze SI conbi- 
nano nell'unica (otzaelelirD- 
debole Al crescere della tem¬ 
peratura. anche la forza nu¬ 
cleare forte si indebolisce. 


avvicinandosi a quella elei- 
trodcbolc. Ma per osservarne 


raggiungere la fantasiica tem- 
ratura di IO miliardi di mi- 
rdi di miliardi di gradi. 
Questo non toglie die mol¬ 
ti fisici siano convtnii di esse¬ 
re sulla strada giusta. Anco¬ 
ra qualche modifica c la Teo¬ 
ria di grande unificazione 
( (ìui). proposta nella sua pri¬ 
ma formulazione nel 1973. de¬ 
scriverà anche la forza forte: 
tre su quattnx 
L'ultima forza rimasta, la 
gravità, continua perd a sfug¬ 
gire all'unificazione. Infatti, 
nel momento in cui si usa la 
Gut per calcolale alcune pio- 
prieu die dovrebbero poter¬ 



si nusurare si oller^iono va¬ 
lori infinitamenie gnuidi, an¬ 
ziché numeri sensali. 

I L'unificazione 
finale 

Nel 1984 Edward Wiiten. 
Michael Green c John 
Schwan proposero però una 
nuova teoria fisica. la cui po¬ 
tenza nsiede nel concetto di 
“corda". Seconilo questa teo¬ 
ria, se putesamo esamioare le 
paitkeUe fondameniidi • co¬ 
me quark ed elettroni • ccm 
un "ingrandiiDenio" centomi¬ 
la miliardi di vohe maggiore 
di quello che CI à permsso 
dalle lecnrdogie attuali, sco- 
pnremmo die esse ncn sono 
palline, ma mìmi-scole linee o 
anelli sottilissimi. «La teoria 
afferma che le proprietà delle 
rarticelle osservale sono il n- I 
flesso dei vari modi in cui | 
queste mictoscopiebe strin- | 
^e possono vibrare, come ' 
cmde di una chitarra. Anzi- ; 
di4 produrre noie musicali. 


p^. ciascuna delle possibili 
vibnzioni d appare come una 
diversa parlicella». spiega 
Brian Grcene. fisico teorico 
della Columbia Universilv 
(New York). Coti l'elemone i 
una corda dte vibra in un cer¬ 
to modo, U <|uaTÌ down una 
corda che vibra in un altro 
modo, il fotone una corda dK 
vibra in un aliro nxido ancu- 

Le interazioni tra particeUe 
diventano allora fusioni e 
scasioni di onde-Ttillo trop¬ 
po pittoresco? fórse, ma la 
sosiituaone delle particelle 
puntiformi con corde è ciò 
che ha permesso di trovare 
un punto di contatto Ira la 
gravità c le altre forze. Un'e- 
I veniualilà che si presenta pe- 
I rò vidno alla più alla Icm^- 
raiua mai raKiunia in naiu- 
ra. quella del Big Bai& e non 
i dunque mrimenlabile sul¬ 
la Terra. Nondimeno, un nu¬ 
mero sempre maggiore di fi- 
sid e di matemalKi à convin¬ 
to che la teoria delle super- 
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corde potrebbe fornire la 
"spiegazioiK ultima" già ri¬ 
cercata da EiiBtein. Partendo 
di un solo princtpk) (ooù die 
tutta a livello mkroscopico. 
non è che una combinaaone 
di corde vibranti) la teona 
fornisce infatti una cornice di 
rifcnmenio entro cui racchiu¬ 
dere tutte le forze e tutta la 
materia. 

■ Spazi a tante 
dimensioni 

Semplificando al massimo, 
potremmo dire die le pani- 
celle sono le noie prodotte 
dalle vibrazioni delle miao- 
scoptcfac corde. E che l'uni¬ 
verso i la musica che con 
queste note i stata compusta. 

Per questa rasone la teoria 
delle supercorw i stala defi¬ 
nita la migliore candidata al 
titolo di Teona del lutto: la 
descrizione definitiva delle 
proprietà fondamentali del¬ 
l'universa Non che essa fri¬ 
nisca una risposta a qualsiasi 



Quando la gravità fa vibrare lo spazio 


Shahkm Lm Glashow. 
Nobaiperlaftoicaiwl 
1979 con Weinberg e 
Salam: i tra capiroiw eha 
ta forzo «tottromagnotiea 
0 dobole convorgoiM. 


interrogativo. Ma dovrebbe i 
finalmente spiegarci perché | 
esatuniiquaiicoglieieiironi | 
e non altre pvtkcllc. In so | 
siaaza.svelarci la struttura su i 
cui òcoslruiio il mondo inte- ' 
ra La teoria delle siqiercor- 
de. tuttavia, ha una siruitura 
, ccDceltualecod profonda che > 
I siamo ancora ben kmiamdal- 
I l'avemc piena padronanza. i 
I La sua matematica ( cosi 
compilala che finora non se 


ne conoscono neppure le 
esatte equazioni, ma solo del¬ 
le approssimazioni, risolte 
parzialmente. 

«La teoria potrà richiede¬ 
re ancora decenni o addirit¬ 
tura secoh pn essere complc- 
tamenle sviluppata e com¬ 
presa», prevede Greenc. Basti 
dire che uno dei suor requisi¬ 
ti è che l'universo abbia un 
numero di dimensioni (a se¬ 
conda delle formulazioni, IO, 


Il 0 26} ben maguore di 
quelle che vediamu Dove so¬ 
no allmz queste dimcnaioni 
extra? Secondo gli scienaali 
sarebbero rimaste intrappo¬ 
late nel finissimo tessuto 4>*- 
zio-iemporale dell'univetso e 
non à sono potute espandere, 
cosicchi la loro esistenza i 
per noi impercettibile. Perché 
questo sia avvenuto è però 
ancMa un misiera 
Se la leoru delle supeicor- 
de ò corretta, il mkruseopioo 
tessuto del nostro universo è 
dunque un labitinlo multidi- 
mensionale riccamente in¬ 
trecciala aB'iniemo del quale 
le corde vibrano e si attorci¬ 
gliano senza posi. «Limiano 
dall'essere dettagli aoddotia- 
b. le prqpriclà dei mattoni eie- 
meniari della natura sarebbe¬ 
ro invece profondamente le¬ 
gate al tessuto dello spazia 
tempo», dice Oreeoe. A di¬ 
sianza di mezzo secola il so¬ 
gno di Einstein di una teona 
unitaria sembra oggi vicino a 
realizzarsi. J 
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la sabbia bagnala, invece, stanno 
in piedi anche per 24 ore. La loro 
'olidiM. lofaiii. dipende dall'ina che, sot¬ 
to forma di una sottile pellicola. awolK 
ogni singolo graiKlIo di sabbia. Le mole¬ 
cole delracqua si aiiraggooo Ira loto se¬ 
condo il principio della '‘tensione superfi- 
dale". lo stesso óoi che fa seminare i li¬ 
quidi racchiusi da una membrana elastica 
^ÉSti pensare alle gocce). In questo modo 
viene (raRcnuia anche la sabbia Al m 
l'eflcllo è poi raffonato dalla presenza del 
sale, che agisce da colla 
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_Esistono materiali che, 

se compressi, si espandono anziché ridursi? 


S i. per «sefflpiogNzNM: cristalli 
composti da atomi di alluminio, 
silicio • oesigisno che si dspon^jno 


mMonesimo di mNinetro), 

'Icembre TOOL un gruppo di nceica 
al OiparOmento Usa dell'energia e 
defUniversKa incese di Birmit^iain 
ha scoperto che. se sottoposti a 
-• etevatissima (tra 8 mila e 


15 mib volte quela atmosferica), 
alcuni olsUM di teottle si espan¬ 
dono hm^ due dela tre dimensioni 
spadai. Poiehà anche I pori si 
in(pantfscono. è pensabile Inserirvi 
atomi e moleoole più pandi, come 
idrocarburi, mercurio, piombo o 
stronzio radioattivo; riducendo la 



Perché l’acqua deforma le immagini? 

Che assi ’ 

mazzo ftsiixa^im.ln y iw^ ^nda dola sua 

kMa'sTta^^f’imm^na 

dal iKHMo^. Pamai^oM dal'acqua. 

Si può superare la barriera del suono 
anche sott’acqua? 

a uesto risunato è stato 
ottamito per la prima 
inall997alNaval 
undarsea warfere cantar, nel 
Rhoda bland (Usa), grazia a 
un prowtSfe dal muso schiac¬ 
ciato che ha ragdunto I 
S.S76 kmh. Superare la 
tMTTiere del suono sott'ecqua 
a, intatu. dMeiiissnw per 
afeneno due moUvi; perchè la 
velocfti del tuono neN'acoua 
è magdora che neH'aria 
(5.4W invece <11.200 km/h), 
e perchè l’acqua oppone urta 


Sarà possibile 
un giorno registrare i sogni 
su videocassetta? 
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Matematica e fìsica 


Che cos'è la tensione superficiale? 


znimif Perché si usa la “x" per 


Indicare un'incognita? 

iodican le quantità note, e le 

afsax»?' 


invece di partite dalà'T 
scetsalaS-^Nonsisaeon 
certezza: forse perché era la 

l'asse odzzontS^ suo 
zsi confDfKtevs^crtwxit^Z. 

vero che Einstein, a scuola, 
andava male in matematica? 

JSémideigenitonperiTwtWdi liwro.Albettrwnpoté^^- 
dare II emasio. In Siazera, però. jN fu offerta la possiMItà 
di frequetAare l’Eih (I presUtoso MUcnico di Zuritt) 

(1879-1955) aSfepoea 




















Che cosa succede 
quando si supera 
il muro del suono? 


S idke che un oggetto supera il'mu¬ 
ro del suono' <|iafKlo a muove u 
un msao BUtcrùk (di solilo l'i¬ 
na) a vdodlà Miperiore a quella 
delle onde «fiHaif hf Per un aeroptauo. il 
''muro* cornsponde a órca 1.200 km/h (il 
valore esatto dueiide dalla temperatura e 
dalb prrssKine éell'ana). 

ÌM0 Oiando rafcwa^e questa veloci- 
là, l'aeno ineoBira imbtiisco aumenta di re- 
sutenra (da qui la acelta del lerminc 'mu¬ 
ro'). Muovendosi nell arìa. infatti, l'aereo 
fKoduee onde di pressione, che normatmen- 
le Si afeotaoiM^eato alla welocilà del suo¬ 
no Ma se l'aereo raggiunge b stessa velociti 
eaae SI aocuoiulaDo sulla sua supnficic fino a 
soomiarsi con d velivolo, prodiioeadu un'on¬ 
da d'urtn pempita al'estcrno come un ru¬ 
more secca simile a uo'csplosionc' il “bang" 
soaco Uoa volta superala la veloalà cntica. 
la tcsisieKadiiDiauiBce 

Ci sono altri “muri"? 

U n rcttomeno smule ai 'baite' sonico a 
ve nfk'a quando Ulta parocclla elettrica- 
mente canea, oa e s e mp w un eieitrone. su¬ 
pera m velociu la tuce. Ciò non può mai ac¬ 
cadere nd vaolakdQ«e.accondu la teoria del¬ 
la tclaiività. la «eluolà della luce i un limite 
mvalKabde. Ma in un meBO come l'acqua, o 
un cnsuUo tnaparenic. b luce si muove più 
Icntameoic che nel vuoto e può essere "su¬ 
perata'da unanrticeUa. 

S eepaia — . ()uandu aò avviene, b parti- 
cctla genera un cono himinoso per certi 
Mpet& amile all’ocida cTurto del 'Mng'so- 
otoa Oucsio feoameno - detto effetto Ce- 
lenbiv dal orane del lÙKO itiso che lo sci^ 
nel l934-servepetrivebrekp3clicelleca- 
nche veloa orane queUe prodotte dai reallon 
nucleari a quelle che arrivano dado spano 
sotto forma di aggi cusmia □ 
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Il concetto di relaiività è radicalo nella adtttra moderna: tutti 
capianw clte due autotmbili affiancale hanno una velocità "relativa " 
uguale a zera Ma grazie a Einstein, abbiamo capito che masse, 
tempi e Imghezze dipendono dall'osservatore. Tanto da far diventare 
un proverbio la frase “tutto è reblivo 


ne non tiene conto della gn- 
viià) e la rebtiviii (tenerale 
IV prussune pagine). 

■ Come una barca 
nell'oceano 

Le intuinoni di Galileo, e 
quelle dello «cienzialo briUn- 
nico Isaac Newton, conside- 
nto con GaUeo ptklrc della 
scienza moderna, non si pos¬ 
sano però nassumere nella 
sbrigativa anermazKwe che 
~lulto i relativo". Al cantra- 
no, sono servile a stabilire che 
cosa dipende dal punto di vi¬ 
li principio di relatività 
dassiQi fii enundaUi da Gali- 


C 9 Copernico non 
riusciva a capire. 
Per lui era ovvio 
die fosse la Terra a girare 01 - 
lOTDo al Sole: secondo i cai- 
ci^ filava a ben.% dukancln 
al seconda., ma. si chiedeva, 
perché non ce ne accorgia¬ 
mo? Fu Galileo Galilei a n- 
solvere l'enigma: à mptissibi- 
le distinguere un sistema in 
orbila da uno in quiete, per- 
dìi il concetto di "stare fer¬ 
mi' i relativo. Ditto qui. e le 
conseguenze più radicali di 
questo prini^o furono svi¬ 
luppate da Einstein in due 
senili storia: la relaliviià n- 
stretta (che però contiene an¬ 
cora una forte setnpbricazKi- 


Sembra ovvio, ma a quei 
tempi non si sapeva nemme¬ 
no ctie cosa fosae il moto ret¬ 
tilineo uniforme, e per spie¬ 
gare il concetto ai contempo¬ 
ranei, Galileo descTiM ui ri¬ 
taglio - nell'opera Daeorzi e 
i/i/nosiracii'rii intorno a due 
nuove saen:e. del I63S ■ un 
"esperimento pensato" In 
sintesi, (mesto era l'espen- 
menlo: «Chiudetevi con alcu¬ 
ni amici nella cabina pnna- 
pale di una grande nave, sotto 
coperta, e prendete con voi 
alóme muschc. Carfalle.o ahn 
piccoli animali volanti Riem- 
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^le d'acqua una vasca e mct- 
tcicvi alcuni pesci: q>pendde 
una boni^ che si svuoti Boc¬ 
cia dopo gocaa in un vaso 
sottostanie. 

«Quando b barca è fenna. 
osservate alteniamenle come 
gli insetti vobno con usuak 
velocib in tulli i bli della ca¬ 
bina. I pesci nuotino indiffe- 
renicmenlc in tulle le dire- 
aooi: b Bocce d 'acqua cadano 
nel vaso sottusianie-. quando 
avrete osservato tutte queste 
cose aitentamente, fate avan¬ 
zare b barca alb veloòià che 
volete, purché il moto sia uni¬ 
forme e non vi oatwi osedb- 
zkxii qua e b. Scupeirete che 
nessuno degli evenii sopra ci¬ 
tali écamhiato minimamente, 
né potrete dire da alcuni di 
questi se b barca si muove 0 è 
ferma. Le gocce cadranno co¬ 


me prima nel vaso, senza de¬ 
viare a poppa, nonostante il 
fatto che mentre le gocce so¬ 
no in ana b barca si muove di 
una lun^zza corrisponden¬ 
te a molti pcNtti. I péci nelb 
loro acqua nuoteranno verso 
prua senza meno fatica che 
verno poppa e raggiungeran¬ 
no con usuale facilità lutti i 

E unti della vasca. Infine, le 
irfaOe e le mosdie continue¬ 
ranno a vobre indifferente¬ 
mente verso ogni bio». 

I Esperimenti 
meccanici 

Senza rkotrerc a formule 
o strumenti elettronici. Gali¬ 
leo si accorse quindi che non 
ha senso parlare di'‘quNrte'o 
di ~moto^. ma solo di molo 
rebtivo (sempre suOa base di 



esperunentì meocaniàgli uni- 
d adora non). 

Una conseguenza meno 
owb é che onesto concetto 
cambiò il moM di considera¬ 
re lo Sfezio-teiiqw. In prece¬ 
denza. infatti, si pensava allo 
spazia come al‘‘podo" m cui 
SI susseguivano gli eventi, e 
dunque la frase "nelb stesso 
posto in tempi diverst" aveva 
un valore assoluto. 

Ma per un osservatore sul- 
b barca di Galileo, per esem- 
(HO. un pesce o una farfalla 
possono tornare ~neUo stes¬ 
so posto' dopo qualche mi¬ 
nuto. mentre per un osserva¬ 
tore suUa banchina del porto, 
la barca si sarà comunque 
mossa: nesstno degli animali 
può quindi tornare ~aello 
nessoposto'. 

GaHeo introdusse molti al- b 

Che cos'è che 
non cambia? 

Par Gdibo Gabbi b 
^ndezze invariabili erano 
mone; b luntfiezze. 

Intervalli a tempo, 
b forze, b acc o biazioni, 

PMctraMvLNela 
relstMtà classica un pesce 
non diventa più lungo 
0 più pesante se era b 
misiira è hi movimento 
oppure se sta fermo. Anche 
i tempi rimangono 
nvartatir un secchio bucato 
impiega sempre b 
stesso tempo a SMMUrsi, 
chiunque sb a bre b 
misura. 

Qtrael glue U . In realtà b 
misure gaWelane erano 
approssIiTate: b bro 
vaMità era garanttta dal 
fatto che b velocità 
in gbco erano mollo piccob 
rispetto alb vebdtà delb 
luce, una condizione nelb 
quab b forrnub ciassi- 
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relatività 

GaWMGaliW, 
1564-1642. 
Capa che 
le letti deto 
fbicanoo 
cambiano col 


►Iti coiKclli che «mf ooi) co¬ 
me puflio di partenza a Isaac 
Newton per sviluppare la teo¬ 
ria cuoii^ta della meccantea 
' clisatca. Le nozioni più im¬ 
portanti sono (|uelle di spa¬ 
zia lempa veloalii. accelera- 
zidoe. loiza e massa. 

Una delle osservazioni più 
in^wrtanu di Gahleo fu che le 
oscillazioni di un pendolo 
possono essere prese come 


punto eh nlcnmeatu per mi¬ 
surare il tempo , c ((uindi il 
nxivuncnto. 

■ Cosa produce 
un'accelerazione? 

Galileo Galilei fu il pomo 
nella storia ad accorgeisi di 
questo, c anche il pruno in as¬ 
soluto ad avere una chiara 
concezione di che cosa sia il 


nxnimentu - |z> scicnztaio Ita¬ 
liano nulh anche che se su un 
corpo non agùcc alcuna fot 
za. (|uesto continua a muo¬ 
versi d moto rettilineo uni¬ 
forme. Anzi, la fona è defi¬ 
nita proprio come "ciò che 
produce un’accelerazione 
come la spinta di un braccio 
(che fa aumentare la veloci¬ 
tà) o l'attrito di una superficie 
(che la fa diminuire). 


Ma per accelerare una pal¬ 
la di pHxnbo occorre fare più 
fatica che per nccclerare una 
palla di lenno delle stesse di¬ 
mensioni. In altre parole, a 
panià di forza cscreiiaia, l'ac¬ 
celerazione di un corpo i in¬ 
versamente piuporacKiale al¬ 
la sua 'quantità di materia 
OBÙa alla sua massa inetzuk;. 

Non sola ma lasciando ci- 
dcre oggetti dalla iwe ih Pi- 


UN ESPERIMENTO -ANSATO' 



Ciuf Galiko Galilei spiegò il suo principio 
di relatività ai sutti contemponmei nessun 
fenomeno "meccanico" (cioè relativo ai 
movimento) può far capire agli occupanti 
se la rune è in molo uniforme. 


sa. il grande scienziato capi 
che l'acceleraziwte di gravità 
è esattamente la stessa per 
tutti gli oggetti, ossia che 'pe¬ 
so' (massa gravitazioaale) e 
masu (ineiziale) sono la stes¬ 
sa cosa ( V. riquadro a destra). 

I Un’osservazione 
profetica 

È per questo che una palla 
di legno e una di piofnbo ca¬ 
dono dalla torre di Pisa esat¬ 
tamente nello stesso modo. 
Un’osservazione profetica, 
questa, che ad Albert Einslein 
sarrtibe servita conte base per 
la teoria della relatività gene¬ 
rale. J 
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icmpo. paneiHlo Ja un'uoka 
cctWa: la veiuàtà della luce 


Pio reliilineo 


La luce mette il fr^o.^ 

Crollano le certezze: - 


Crollano le certezze: 
tempi, masse e lunghezze 
diventano indeterminati 
L’unico punto fermo 
è 1» vfhtciià della Iute. 


a43annl. Una rare foto di una tedone cho Einstein tenne al College de FrwKe 
nel 1922. l'anno M cui (dopo varia cendldttiira) virae il Nobel. 


A lla fine dell'Otlocen- 
10 James Clerfc Max¬ 
well aveva cumplc- 
lalo la sua teoria dei 
fenomau eietlrici. mwKtici 
ed eleitromagneiici. 'ira gji 
scienziali. però, regnava il 
makonienta perché la nuo¬ 
va teoria prevedeva che la lu¬ 
ce avesse - ad vuoto • una ve> 
lociti di 300 mila chilometn 
al secoodo. ma non diceva ri- 


I assodato ebe la velo- 
ótJ dipatde sempre dal sisle- 
ma di rifenmento. 

Ì li fantomatico 
"etere'' 

Alla fine prevalse ropmiu- 
ne che la velodU della luce 
fosse cakolata rispetto al- 


prup^Mle 


sero. nel 18X7. di misurare la 
velociU della Terra rispetto 
all'etere, confroatando i per¬ 
corsi di due raggi di luce, eb¬ 
bero una grossa stKp^csa: la 
veknth della luce é scm|»e 
perfettamente la stessa, sia 


neUa chteàane dell'orbila ter¬ 
restre sia in quella perpendi- 

Questo nsullalo portava a 
parecchi paradossi, per esem¬ 
pio faceva crollare il concetto 
di contemporaneità: due 
eventi potevano essere sinul- 
lanei per un osservatore e se¬ 
parali per un altro osservato¬ 
re (v. nquadro in allo a de¬ 
stra). Inotire. negava (appa- 


renleiDcnie) la relatività ga¬ 
lileiana: la velonià delta luce 
diventava infatti assiduta. Un 
fallo cosi sconvolgente, per 
l'epoca, che oemmen» Mi- 
chetson, uno degli autori del 
fallilo ma importantissimo 
esperimento del 1887, riuscì 
mai ad accellame la ccmsc- 
guenza più damorosa: la teo¬ 
ria della relatività ristretta di 
Einstein. Cooie cunsolaziorK. 


tuttavia. Michehun rKcvette il 
premk) Nobel, pruno tra eli 
americani. Einstein capi <£e 
non c'era beognu dell'etere, e 
che le equazioni di Newton 
erano amrossimaic: funriu- 
Davano cene solo per velocità 
non troppo elevate 11 princi¬ 
pio di relatività di Gablnx in- 
■■;.iKio andava affatto ab- 


magnclichc: imnomhil»- 

..a base di m 


Buttali via i vecchi libri di 
fisica. Einstein coaiinòA a ri¬ 
vedere i concetti di spazio e 


Il primo concetto da nodi- 
ficarc.ciHiKgiàabliiamodei- j 
x era quello di simultaneità: 
rapparenie paradosso nasce 
dal tatto che due orologi di¬ 
sunii. per smeronezarsT de¬ 
vono scsnhiaisiincsstqm che I 
si propagano-al più aL ve- > 
loatà della luce. N 


86 


87 



































Un'edsse 
per prova 
i:*elÌ»M d«l 
199S. Proprio 
da un’ocSMO, 
noi 1919, vomw 
una confonaa 
dalla rolatMtà: 
iamauadoi 
Solo placava 


» Ma se si perde la siinulia- 
neitl. allora anche l'ordine 
de^ eventi Tinisce per dipen¬ 
dere dal punto di vbiaf Per 
esempio può aocadere che. in 
una ^ra di tiro con l'aiaxiin 
osservatore veda la freccia 
pianiarsi nel bercio prima 
ancora che l'arciere la scoc¬ 
chi. Einstein dimostrò però 
die a questo estremo ti am- 
vciebbe solo tuperaiklo la ve¬ 
locità delta luce 
E se il tempo si deforma, 
cosa succede allo spazio? Ein¬ 
stein si rese conto che la lun¬ 
ghezza di un oggetlo in movi- 
menlo dipende dal tempo, 
perché inbea la poiówne del¬ 
ie sue estremità nello stesso 
Klame E siccotw U COOCCttO 
cb simuJtanchà è relativo, an¬ 
che la lungheaa diventa reb- 
tiva: un oggetto in movtmenio 
appare contratto nella dirc- 
aone del mota 

I Un treno 
ultrarapido 

Riassumbmo con un eacffl- 
p) 0 : siamo alla staziorK e ve¬ 
diamo passate un treno veio- 
ebsinw. I suoi pa^ggeri. il 
treno sicsso,e tutti gli oggetti 
interni sarebbero contralti 
nelb direzione del moto, e i 


o 


loro movimenti sarebbero 
moho Icnu. E come vedreb¬ 
bero i passeggeri del treno le 
persone c gh oggetti della sta- 
zk»e? Prwisamente allo stes¬ 
so modo; accorciati e rallen- 
tali Strano? Niente anatio: se 
vediamo una persona in lon¬ 
tananza e ci appvc rimpic¬ 
ciolita. non d sogniamo affai- 
todie l'ahra persona veda noi 
inàganliii! 

Ma le sorprese non finisco¬ 
no qui. I p^ggeri a bordo 
del treno, insieme al treno 
stesso, sarebbero anche in¬ 
credibilmente pesanti. Ein¬ 
stein giunse a queste condu- 



UOe fallimento 

Albert MIchelson: un 
tuo esperlmanto (fnMto) 
guidò Onstain ala 
taorb della relatMtè. 


sioni come inevitabile consc- 
tueoza delie sue n^uazioni: 
fissando il valore di una gran- 
desa. nc risultavano alterati 
tulli ^ altri. 

Un'altra condusione. forse 
b più famti5a.i l'equivalenza 
tra massa ed CDC^ìa. riassun¬ 




ta neD'equazkme E - me’. La 
stessa equivalenza si può 
esprimere dicendo che la 
massa di un corpo in qukle 
non i altro che una manife¬ 
stazione dell'energia delle 
pani che lo cmnpongono. 

È per questo che non si 
può aumentare b vekidlà di 
un oggetto indefinitamente; 
ollR un certo punto l'energb 
aggiuntiva va ad aumentare 
la massa, non la veludUi. E 
più b velocità cresce, più que¬ 
sti effetti si mgjganbscuoaAl- 
b velocità deUa luce il treno 
sarebbe allo stesso tempo in¬ 
finitamente corto e iniuuia- 

Ì Scontri al 
rallentatore 

speculazioni? No di certa 
ma sono pochi i casi in cui le 
velocilà diventano cosi alte 
da cosinngerd a mettere da 
parte le formule di Newton e 
usare quelle, più precue. di 
Einstein. Un esempio sono gli 
acceleratori di particelle, co¬ 
me il Lep al Cero di Ginevra, 
dove gli detlroni arrivano ad 
avere masse IO mila volle 
maggiori di quefia normale, e 
si 'scomiano'quasi al rallen- 
taiorc □ 
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Che cosa dice la 
relatività generale? 

Dall'ultima parte della teoria di Einstein 
derivano i concetti più curiosi-raggt di luce 
curvi, buchi neri e onde gravitazionalL 


E instein non era 

disfalla S. U teoria 
della relatività ri 
stretta funzionava 
bene, ma soltanto per i astemi 
inerziali (in altre parole, noi 
era applicabtle ai sisienii ac 
orierali). Quando però si eso 
cbll'asirallo mondo dei me 
dcUi maiemaiKì e à entra nel 
mondo reale, una teoria del 
genere serve a poca perché i 
sistcìQi accelerali sono ovun- 

r ;. È acceleralo un aereo 
decolb. ma i accelerala 


anche una semplice gio^ da 
luna park, perché ogni roia- 
ZNne (che comporta un cam¬ 
biamento nella direzione del- 
b velocità) equivale a un'ac¬ 
celerazione. 

■ Fisica in caduta 
libera 

Bisognava quindi genera¬ 
lizzare la reblività. A questo 
punto Einstein, nmuginandu 
sul significalo di accelerazio¬ 
ne. ncordò gli esperimenti di 



Galileo dalU torre di Pisa ed 
ebbe un'altra iltuminazioiie; 
immaginiamo di trovarci in 
un ascensore in caduta libe¬ 
ra. con luna b strumentazio¬ 
ne possibile a dùposizicinc per 
determinare il nostro stato di 
mola Quale sarà il risultato 
delle misure? Risposta; sa- 
reMie proprio come trovarsi 
nello spazio in assenza di gra¬ 
vità. Iiuaili. tutti gli oggetti e 
gli strumenti di misura ca¬ 
drebbero insieme a noi. e 
q uuidi é come se non fossero 


accelerali jper niente. La con¬ 
clusione dì Einstein ò appa¬ 
rentemente banale: "Qgóui; 


sterna inerTnli?" Ma anetizio- 
ne; bisogna specificare "Ick^- 
meatc". perché il principio é 
valido solo se le aimcnsioni 
deU'asoensore sono picche ri- 

K lto a quelle della Terra, e 
ante un tempo breve ri¬ 
atto a quello di caduta¬ 
li risultato è che tulle le 
k^deOatebtiviià ristretta a 9 




































^possono ugustmcnie >PPlKa- 
re ai «sterni m oduu ubera, 
anche se st^ localmente. Al 
conirarxt, Imvaiai ferini in un 
campo pavilazKHuIe. come 
J quello terrestre, equivale a 
trovarsi in un sistema accele¬ 
ralo seiua gravità, per esem¬ 
pio su un'astronave che sta 
accelerando (c infatti in mol- 
j II romanzi di faniasoen/a si 
I parla di gravità ‘'artificiale" 
j indilla luU'accelerazione a 
' dalla rotazione). Insomma. 
neirintcnlo di generahzzare 
la teorìa della relatività ri¬ 
stretta. Finsicin si trovò a do¬ 
versi cnnftontare con la teuna 
della gravilarìone universale 
di Newton e ne apwoftllò per 
nvolunonarc anctie questa. 

Ecai infatti aliali sono le 
conseguenze del pnnnpio di 
cquivMft;.a espcro poche ri¬ 
ghe fa: immagmiamo che un 
aereo riesca a evitare, cm una 


improvvisa accelerazione, un 
nqtgto lasCT sparatogli contro. 
In generale noi sappiamo che 
la luce « propaga m linea ret¬ 
ta, ma dal punto di vBta del 
pilota (cioò nel suo sisicnu di 
nferìmenlo) il raggio laser 
percorre una traietlona nirvu. 
cviiancWa Per via del prin- 
ctpto dì equivalenza, m può 
ugualmente pensare die fl pi¬ 
lota fosse fermo in un campo 
eravila/innalc e quindi si può 
dire che un caunpo gravitazav 
naie fa curvare i ragp di luce. 
F.insiciu pensava alio spaziiv 


tempo come a un complesso 
reticolo ondulato, nel quale la 
luce fosse obbligata a segui¬ 
re le ondulazioni 

I Lc prove 
sperimentali 

n pasto successivo fu quel¬ 
lo di associare questa curva¬ 
tura alla gravità; ogni corpo 
piega lo spaanempi fuupno 
come farebbe una horèia 
sta su un telo elasticn teso. E 
ovvio che la deformazione 
non riguarda solo lo spazio 


ma anche il tempix che ormai 
sono da connderani entità in- | 
scindibili. A questo punto il < 
gioco era quasi fatta ma bi¬ 
sognava ancora scrìvere le | 
formule. Un lavoro che n- | 
chiese a Einstein una decina | 
d'anni, e che probabilmente I 
fu possibile solo grazie al- ' 
l'aiuto del matematico italia¬ 
no'fìillio Levi-Cvita. die pro¬ 
prio m quel perìodo aveva 
sviluppato una nuova tecnica 
malcmalka: il "calcico lenso 
naie". Adattissima a equazio¬ 
ni die devono descrìvete uno . 
spazii>lempocurvo.Nel 1915 ' 
la icona era completa, e ri¬ 
spondeva finaImcQle a una 
comanda irrtsolla della gra¬ 
vitazione di Newton: a che ve- ' 
lodlà si propaga la gravità ' 
Semplice, nspose Einstein: ul¬ 
ta stessa velocilà delta luce. 

Una teoria cosi nvoluzio- 
naria andava spcrimenlata. E 


er osservate la pc 


Che cosa 
non cambia? 

I ospazw-tempodeto 
Lretativiia generale 


fu cosi che l'eminente fisico 
briunaico Arthur Eddingion 
organisò nel 1919 una 
dizione suU'isoia di Prìncipe, 
al largo delia costa afrìcana. 


ledd- 


UD'eclissi totale Le < 
zioni dimostrarono che il 
caoqM gravitazionale solare 
devia i raggi di luce emessi 
dalle stelle situale dietro il di¬ 
sco solare... e proprio nella 
misura predetta da Einstein. 

Lo stesso principio ò alla 
base del fenomeno delle "len- 
ti graviiazKmab". Un campo 
gravitazionale intensa infat¬ 
ti. può deformare lo spaz^ 
tempo a lai punto da funzio¬ 
nare come lente di ingraodi- 
mcniu c cunsenure lo "zoom’' 
di galassie così lontane che 
non potrebbero essere viste 
allrtinenli. E al tempo stesso 
sdoppiando la loro immagi¬ 


ne. Un esempio di lente gra- ' 
vitazionale (oltre alla "croce 
di Einstein ".foto nella pagina 
preccdcniel t l'ammasso di | 
galassie AbeU 221)1. , 

Altre importanti conferme | 
della leena della relaiiviiàge- | 
neraie arrivarono negli anni 
Sessanu. quando venficaro- I 


no che il tempo scwre tanto i 

E iìù lentamente quanto più ' 
orteòilcampugrantazioni- 
le. Sulla Terra reffeito e pK- ' 
colÉsimamai stato mÈurato : 
da Robert Round e George 
Rebka. grazie a due orologi 
atamia posti nel seminlcrTaio 
e sul Ietto di un edificio a|i>< 


23 metn. La differenza è ^- 
edisstma (t'orulogiu in canti¬ 
na impiegherebbe 32 milioni 
di anni per restare iodietiodi 
un secondo), ma aumenta 
^uwto più si sale in quota. < 


miti delle stelle più dense. 
Quando poi due stelle dense 
sono cosi vieinc da ruotare 
runa intorno all'altra in po¬ 
che ore (come per la pulsar 
PSRI9I>I6). Li sisiema do¬ 
vrebbe emettere onde gravi¬ 
tazionali, ctoò vibrazioni dello 
nvazio-tefiipa e le due stelle 
oovrebbem accelerare la ro¬ 
tazione avvicinandoti sempre 
più. Quest'accelerazione à 
stata oeservata. confennando 
la relatività generale. Manca 
ancora una prova: captare 
un'onda eraviiazionale. Sa¬ 
rebbe il (feRnilivo tnonfo di 
una teoria che ha linura scoo- 
fino ogni scettkwna J 














Matematica e fisica 


Per quale 
motivo la legna 
scoppietta? 

Le alte temperature della combustione 
fanno sciogliere le sostanze volatili della 
legna, che espandendosi la rompono 

P er effetto del calore sviluppato dalla combustio- 
De. Le sostanze volatili contenute nella legna ven- 
eono dapprima sciolte e poi vaporizzate. Con 
raumeoto della temperatura il gas che coti si for* 
ma esercita una pressione crescente contro le p^d le¬ 
gno^ che si fiaccano, producendo il tipico crepitìo del 
caminetto acceso. 

yard». Se la legna t resinosa o non perfetla- 
; mente essiccata, quindi più ricca di sostanze volatili, lo 
scoppiettìo aumenta. 3 



92 



93 















luce solo a spedMw 
Kinf^wzza d'onda 
(owere colod). e In 
questo senso si può dire 
che siano coloratj. Dato 
però che sono piccolis¬ 
simi (la loto dimensione 
è di drca 10 milarde- 
sàni di eentimetio) la 


percepita dairocchio 

Fatasi Quando le luce 
colpisee un atomo, 
nterafisce con I SUOI 
elettroni. Uno di essi 
può allora acquistare 
ener^ assonando un 
fotone (vale a dire una 
pa rocal ta di luce) di una 
detsrmbiata kmchaza 
(Tonda 0 colore. 
Mcawrsa.può 
'scancarsi emettaiìdo 
un fotone di colore pari 
a quello assorbito. 
Aripaso. Normalmente 
gli eletuoni di un atomo 


Matematica e fìsica 


Gli atomi 
sono colorati? 


Perché in nnontagna 
c’è meno polvere? 
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Uno dei molivi è 
che non ci sono 
acari, che non 
sopravvivono 
olire i I.SOtì meiri 
di aliiiudine. 


e poireri soMili e 
perché k‘particelle 
più pk-ride lendoitu adcpou- 
■arsi a «alle. La polvere è in¬ 
ratti cusliluita da particelle 
nìauvopiche di varia origi¬ 
ne: frammenti di pelle, podi- 
De. balteri libre animali e ve¬ 
getali. granelli di minerali, 
panici di fumo e catrame. 
Stx^-si nefl'aria delle grandi 
dttà, d pusMNto esMrv alcuni 
milioni di particelie per centi- 
metrn cubo, mentre sogli 
uceaiB o in alla montagna vo- ^ 
no Miltanin alcune miglaia. 

A n aHar g lc a . In aha roun- 
lagna, inntire. ri sono menu 
acari, minusculi aracnidi tra i 
prindpali responsabili - con 
k loro fed • della cosiddetta 
allergia alla polvere. Sopra i 
t.5W metri di altitudine gli 
acari non sopra«si«onn, a 
causa dde avverse condUio- 


pressiune dell'aria: anche 
i'aScrgia. quindi, spesso spa¬ 
risce. J 



Come funziona 
un microscopio 
ottico? 
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f:W<MI[»f:\i PPrnhP ^ 

i bicchieri suonano 
passandovi un dito 
bagnato sopra? 
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di una palla che 
cada acompata? No, gli 
attrKi la mutano in catofo. 
cita aumanta la (amparatura 
dall'aria a dalla paHa. 


wssamEìmMì 


he eoa'4 il calore'' 
l-ino a tutto il Set- 
tccenin si pensava 
die fosse un fluido 
re Ira of;;clli a leni' 
pcralura diversa. Rii Bcn|a- 
min Thofirnon e James Joulc 
c^rono cne il calore 4 ener¬ 
gia (ma a guadagnana fama 
elema fu sm il secondo: an- 
,^. 1 , infatti, la parola 
‘ioulc" 4 usala conte mula di 
deirenergia). Da auc- 
sla comprensione sarcMtc 
ben presto nato un nuovo 
grande ramo della fisica: la 
termodinamica. 


delie mutazioni 

Cod come la meccanica si 
occupa. Ira l'altra delle le» 
che governano la caduta dei 
corpi, la tcTmodinamica stu¬ 
dia dunque il calure: il modo 


Che cos’e la 
termodinamica? 


Anche ^li uomini primitivi si rendei ano conto 
delVesistenza del calore. Eppure abbiamo capito 
la sua natura, e le sue leggi, solo due secoli fa. 


La scienza 










in CUI questo n Irasmelle. b 
sua capaciU di irasformatsi 
in altre forme di energia, il 
mudo in cui altera le altre 
pnioncU dei corpi, «tnvcr- 
lemJo per esempio un solido 
in un liquidix Le sue applica' 
/joni’’ Infinite; dai motori ai 
fngonfcrì.dalla vita sulbTer 
ra aH'evohidonc dell'univer¬ 
sa E. fatto prò ainosa que 
sta disaplua si basa su tre so¬ 
le leggi amejdia Ire prinàpi. 

( Energia: capacità 
di fare lavoro 

Il calore 4 una forma di 
energia.e renerà non a crea 
né si distrugge fmasiuasfoi' 
ma in conlinuaiuone). Que¬ 
sta in sintesi, afTcrma il pn- 
moprinapKi. 

Ma che cos'4 l'energia'.’ 
Non c facile lispnndera per¬ 
ché lutto è ener^ dal lepua- 


lù calore' è- eKerjia,. 
EL’emrjiA' 
non si crea, ni si 
distru^je. 





























UNA STOMA FATTA DI INTUIZIONI 


bomba. dalia 
alla materia Sena. Una defi- 
nifflxic precisa, tuttavia esi- 
9e: r<.DCT|ia di un ogMloi la 
sua capaolàdi ~rarela 
ossia ai esercitare una 
produceiKki uno sposuiwn- 
tn. Un esempio? Se .si spii^ 
un'auto in canne allora si ' 
del lavoro (e si spende en 

S ). Questo lavoro è pari alla 
/a applicata moltiplicala 
^ k> sposiamcnio ottenuto. 
Quuido l'aulo non è guula. il 
lavoro lo fa il motore: l'i 


che fa muovere il pstone. In 
parole povere, i encr^ l'ai- 
litudine a produrre m''* ' 

E il calore? QuarKlo scal- 
(hamo un ofysetto, ne aumen¬ 
tiamo l'energia interna.acce¬ 
lerando I su(H atomi. Questo 
aumento di energia inlemn ^ 
dtc chiamiamsi comune¬ 
mente calore. Condusione: la 


temperatura di un coipo i la 
nostra percezione dei movi¬ 
menti aelle sue particelle. 

Ma si possono utilizzare 
sjuesti moviinenti micTasGO- 
pid pa &u girare un motore? 
La teniKxlinamica. in un cer¬ 
to senso, è nata proprio per 
rispcmdere a questa doman¬ 
da. 

■ Dal vapore alla 
dieta alimentare 

La prima risposta che ha 
dato, la più rosa, si basa sul 
primo ptincip». e dice: ceno 
che si può produrre lavoro 
grazie al calore, purché nel 
processo ikhi si crei né si di¬ 
strugga energia. Per esempio, 
scaldando dell’acqua si può 
produrre vapore e poi utibz- 
zailo pei azionare una turbi¬ 
na. Il primo principio si ritro¬ 
va dappertutto, anche nella 
dieta. Infatti, se si mangia in 
abbondandanza. l’energia 
(chimica) fnmila dal cibo va 


(LordItoMn) 

Ingles* (1S24-1907). Con 
CUushis ha Simulato I 
2* principio. E sua la scala 
assoluta di tomporatura. 


Nl.Sa(ICwnot 

Franeese (1796-1032). 

Il suo studio M 1824 sulto 
"potenza moMea del fuoeo* 
è alla baso dal r principio. 


ttitMIJL 
Omtslm 

Todeseo (1822-1888). 

Con lord NaMn ha 
introdotto I concetto 
di entropia e 12* prMpio. 


smaltila facendo movimenta 
In caso ooruram si creano de¬ 
posili di gra» (altra forno, 
poiciuiale, di energia). E non 
e un caso che à parli di calo¬ 
rie: la caloria i una vecchia 
uniti di misura del calore. Pér 
resaiiezza, i il calore neces¬ 
sario a liscaldare un grammo 
d'acqua da 14,5 “CalS.S'C 
Dal punto di vista energeti¬ 
co, la caloria è reitergia che 
serve a sollevare 4.186 chili di 
un metro in un secondo. Ry 
cn? Solo in uno zampone ci 
sono circa 1500 chilocalorie, 
abbastanza per sollevare IO 
tonnellate dì un diiluniein) in 
un seconda 


I La transizione 
di fase 


Quando si fonusce calore 
a un u^iio. dunque, si au¬ 
menta la sua energia micma. 
Ma non sempre questo ha 
l'effetto dì aumentarne la 
temperatura. Durante l'ehol- 9 
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^itaone per eseiKMU e òoi .i 
1(XI endi. purché ci » trovi » 
IìvcIh> del mare e quindi alla 
presane li 1 almusferai. l’ac¬ 
qua viene irasformala da li- 

S uid» a f». In questo caso, 
'■mire nù calore serve sol¬ 
tanto a w evaporare Tacqua 
più velocemente. Ecco per¬ 
ché, quando l'acqua bolle, 
conviene abbassare la fiam¬ 
ma: la temperatura retta co¬ 


munque di 100 gradi e si ri¬ 
sparmia gas. Questo feoomc- 
no SI chiama 'transinnne di 

I I limiti del 
primo principio 

Se b tcrmudinainiai si fos¬ 
se fcrmab al pruno pnndpio, 
molte domande sarebbero ri¬ 
maste senza risposta. Per 


esempio, perché non capita 
che il vapore lidivcnii acqua 
in una pentob vunta.ccdcndo 
cakve aH'anbientc? Oppure, 
domanda equivalente: p erché 
non si riesce a trasformare 
comf^tamcntc il cakirc m b- 

Qualimquc motore, infatti, 
dai primitivi sisteiiii a vapore 
alle più moderne turbine, 
sfrutta solo una parie dell'e¬ 


nergia fornita (speso non più 
del 25 per cento). All'iniTÌo 
dell'Onocenloa pensava die 
fosse soltanto una questione 
tecnica, bvece non era cod: 
anche se il ^mo principio 
delb Icrmomnamica permet¬ 
terebbe di trasformare inte¬ 
ramente il calore in lavoro, 
c'é un guastafeste die lo ren¬ 
de impossibile: il secondo 
principioL J 





iCcAlortjluisce^ 


Maitnceverstu 


Entropia e moto perpetuo 

Il secondo principio? Un vero rompiscatole: vieta il moto 
perpetuo e, soprattutto, aumenta l'entropia. E ci fa invecchiare. 


soopKa<nKocania.eleCtrodt- 
namica.croniodinatttica...)so- 
no invece revenibih. Da dove 
nasce, allora, rirreversibiljtà? 
Riqiosta: si tratta eh un feno- 
meDo statistiO). Il fatto é che 
tutti gli oggetti macrosenpid 
sono formati da una miriade 
di particelle micrDsciipidvs.ln 
una gocàa d'acqua, per escm- 

C i trovano miliaidi di mi¬ 
di milurdi di atomi, a 
loro volta composti da mi- 
gtiab di paitieelle elementari 
(elettroni, quark, antiquarie, 
^uoni...). Eppure possiamo 
definire b geoù in r»se apo- 
die caratteristiche, come tur- 
ma. peso e temperatura, che 
non dipendono certo dalla 
sua paiiicdare configuraziu- 
ne mìcrascopica: se rallcnib- 
mo una molea^ per accele- 
rame un'altra, h goeda non 
cambia. Ebbene, più sono i 
modi in cui la goccia può h 


P ossiamo dire che il 
Sole è gialla Oppu¬ 
re possumo dire che 
ha un picco di emis¬ 
sione elellrom^nelica intor¬ 
no alb lunghcoa d'ooda di 
03)1 micron. Allo stesso mo¬ 
do, anche il secondo prind- 
pio delb termodinamica ha 
varie formulazioni, ciascuna 
delle quali aiuta a capirlo un 
po' di più. Ecconc tre: ‘llca- 
lore va. spontaneamente, 
sempre da un corpo più caldo 
a uno più freddo». Oppure: 
•È impossibile trasformare 
calore in bvora senza altre 
"prelevandulo'' 


da un'unica sorgente» (in ca¬ 
so contrario potremmo as¬ 
sorbire calore daU'oceana di¬ 
minuendone la temperatura 
ma pcocurandod un'energia 
praticamente illimitata). 0 
ancora: «In natura esistono j 
pruoesd. come un fiammifero ' 
che bnidao un bambino che I 


I cresce, che possono svdgeni 
I solo in un senso». 

■ Che cos’è 
l'entropia 

Fermiamod all'ultima af¬ 
fermazione. Sembra ovvia, 
ma le leggi delb fisica fflicro- 
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Il CICLO PtÙ S6MPUCE7 É QUEU.0 DEL VAPORE 


// calore prodotto dalla fiamma viene in parte grecato, in parte usato per 
produrre movimento, in parte resàtuilo aU'amwsfera. 


KatnNare dal punto di vista 
mtcroscopicu. restando però 
Hknlka oil punto di vista msH 
CToecopico.e più è elevata la 
sua entropia. Questa uan- 
<lc22a t la misura del "^or- 
dinc'' micruscopicD di un 
stona. Quel che succede in un 
processo irreversibile è che 
pane deirenergia degli og¬ 
getti coinvolti va ad aumen¬ 
tare il loro disordine ioicmo 
(ooi va a perdersi nel movi¬ 
mento microscopico delle 
particelle che lo compongo¬ 
no) e non può più essere uli- 
Ibzata per creare lavoro ma- 
cruscopico. 

Più prccisamenie. l'entro¬ 
pia di un sistema Bulato,dic 
cioè non scambia ni odore né 


lavoro enei l'eslemo. non può 
mai diminuire. In pratica.Vir- 
revcrsibdilà è spesso prodotta 
da un fenomeno mollo co¬ 
mune; l'attrita 

■ Motori veri, 
teorici e bufale 

Ma non dimentichiamo die 
la icrmodinamica è naia per 
rispondere a una domanda 

C ka: come convenire il ca- 
in lavoro? Abtnamo vi¬ 
sto che ciò è posbilc (grarK 
al primo principio) ma solo in 
parte (per colpa degli attriti). 
Anche se non d fossero af¬ 
fatto attnli. luttavia. sarebbe 
uguabnenic ùnn^bilc rag¬ 
giungere un'efficienM del 


10n%;lodunos»ònel 1824 il 
francese Sadi Canwl. imma¬ 
ginando un ciclo ideale in 
<|uattro fasi, nel quale un gas 
prende calore da una sorgen¬ 
te più calda e lo trasferisce a 
una sorgente più fredda cum- 
pieododd lavora Due le con¬ 
clusioni: prima che è ùihxh- 
sibile trasformare tutto i! ca¬ 
lore in lavoro; secondo, che 
l'efficienza del odo dipende 
sollanlo dalla differenza tra 
le lemneraturc deUe due sor¬ 
genti. Il rendmicnio dei odi 
reali, come Quelli dei motori 
delle aulomooitL è ancora mi¬ 
nore. supraituiiD perdiè ba¬ 
salo sulla combustione: una 
parte del lavoro prodotto è 
infalli utili»aioper l'inieno- 


ne del carburante e per lo sca¬ 
rica D ciclo Diesel o il ddu 
Otto (macchine a benzinai 
hanno per esempio un'efTi- 
denza reale pan rispettiva¬ 
mente al 4S% e .15-40%. con¬ 
tro un'efficienza teorica mas¬ 
sima del 73%. Corollario; il 
molo perpetuo è impossibi¬ 
le.. anche se gH uffici brevetti 
di tutto il mimdo cununuano 
a ricevere proMii di macchi¬ 
ne che. secondo ^ ideaion. 
produrrebbero piu energia di 

■ Improbabile 
universo 

L'encr^. dunque, tende a 
"degradarsi'' a mcglkt. a di- 

















































Ntfhbiuni in i cofpi in cunut- 
(o leimco fino a che lutti non 
nggiuncooo la stessa tempc- 
ralim. h a questa legge non 
sfuw l'universo stessa Le 
sieUe. per esempla pniiu o 
poi li spegneranno e il cosmo 
intero (hvenlcrà una'Tuppa* 
a temperatura uniforme e 
bassissima in cui non sarà 
possibile alcuna forma di vita 
ni alcuna forma di movimen¬ 
to maaoscopicvi. Pcrcbi. co¬ 
me abbiamo visto, nessuna 
maochma (o organisno) può 
funzionare estraendo calore 
da un'unica sorgente. 

Questo scenario catastrofi¬ 
co i una direna conseguenza 
del secondo principio, e fu 
predetto da Rudolf Oaustui 


Ma come mai non si i ancora 
venficaia dal momento che 
' la nascita dell'universo risale 
a (bed o forse IS miliardi di 
' annifa?Lariaxistai;pcrmi- 
I racolo Infatti runivetsoiiui- 
! lo con un'entropia inaedibil- 
mcnlc bassa, che ha conti¬ 
nualo a crescere per miliardi 
j diaiim.finoaon.ecuatinuc- 
j rh a farlo ancora per mollo 
len^ Secondo il matemali- 
I co mitannico Roger Pennise. 
la probabiliii cné l'umverso 
nascesse in uno stato cud or¬ 
dinalo i un numero decimale 
che inizia con zero e ha. dopo 
la virgola, un numero eh zeri 
maggiore del numero di par- 
' iKelTe che estsiono neH'um- 
: versa J 


Arriveremo mai 
allo zero assoluto? 


Siamo arrivali a 3 dedmiliarilesimi di grado, 
ma lo 0 è ima mela impossibile. La 
colpa è del 3"^principio della termodinamica. 


G 


Il scienziati non ci 
hanno messo mollo 
per trovare una 
scatmtoia ai vinco¬ 


li del secondo principio: per 
ottenere un'efftcìenza del 
100% (a parte reluninaTionc 
degli allrìli, che può essere 
aHuódenla una pura diirKol- 


I ti tecnica) basterebbe che la 
' sorgente più fredda avesse la 
temperatura dello zero asso¬ 
luta Ma che cos'i lo zero as- 
, soluto'.’Abbiamovélochcla 
ti-mpeiatura t una misura del 
movimento micruscopico de- 
I gli atomi: più basa ila lem- 
I peralura. minore ò il movi- 



I motori del futuro? Perpetui no, ma quasi 

R icchezza per tutu e 
line defllnqulna- 
menlo... ecco ^ effetti 
di un motore *a moto 
perpetuo*. Ma. come 
dice il secondo 
prindpm, costruirioè 
anposaUe. Questo non 
sVùflca però che non 
si stiano proget^ndo 
motori mono più 
efficienti di quelli attuali. 

PwbanzlHltwMra. 

Come quello presentato 
qualctie anno (a da 
$. Backhauseaw. 

Sorift. due scienziaU dei 
Laboratori nazionali 
di Los Alamos, nel New 
Meideo(Usa):un 
prototipo di motore 
senza patti meccaniche 
e quindi senza biso^ 
di manutenzione. H 
motore si basa sull'ef¬ 
fetto termoacustico, 
ossia Uashama calore 
in energia acustica e 
viceversa. Un’altra 
nuova Idea è quela dei 
refrigeratore magnetico: 
si bwa sul fatto che un 
materiale maeveUco 
si scalda In presenza di 
un carm maeieUco 
e si raffredda quando I 
campo è rimosso. 
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Il diavoletto di Maxwell 

E un tamoso paradosso: in due camere a contatto d 
sono moleoole 'calde' e *ftedde*; se un diavoletto 
aprisse la porta per far pasw quelle 'calde* dalla 
startza più fredda a quella più calda, violerebbe il 
- 2* prinàp». Pur lasciando H sistema inalterato, infatti, 
‘ il calore passerebbe da un corpo freddo a uno più 
caldo. Ma per aprire la porta al momento 0usto 
il diavoletto deve vedere le molecole e per vederle 
deve WunMnarle. cioè fornire loro ener^- cosi II 
sistema non è più inattetato e il 2* princ^ è salvo. 


menta Kbhcnc. allo zero as¬ 
soluto. che corrisponde a 
•273.IS *C, il movimento di 
atomi c molecr^ è il minimo 
conscnlrto dalle leggi della 
meoanica quantìMica (a par- 
j hrM'cncfgiadipuniozero''). 
Raggiungere questa teenpe- 
ralunèpcrò.asuavulta. un- 


Si tnvdut cor^ in 
contatto KOK scorre- 
caiort, aMorxhojuto (a 
steiSAtemperetuTA. 
ivicevtrsA 


piesibile: lo scopri il dunuco 
tedesco Walther Hermann 
Nvmsl. che nc diede anche 
una serie di dimotlta/ionì 
spcnmcnlali.graric aJlc quali 
cunse|id tl pamio Nobel nd 
1420. In tal modo anche l'id- 
Una scappabaa era dànnala. 
e la pissihililè di acato un 
motore perfetto veniva esdu- 
sa. Cìli yicieiuiati continuano 
in ugni caso a ornare di r^- 
giui^iere temperature sempre 
più basse; l'attuale record re¬ 
siste dal 1993 ed è stato otte¬ 
nuto In Hnlamha, in un labrv 
ncuno ddl'Univasaò ih Hd- 
sinlri: 0.0000000002X gradi 
sopra lo aero assoluto Oue- 
sl'uHimn è inoHrc il punto di 


rnn la tPfmnHìnamìr^ 


potremo prevedere cicloni e uragani? 


partenza della scala termo- 
metiica assuhjii detta Kelvin, 
dal nomcdcBosdcnzialochc 
la propose. In questa scala i 
gradi sono i^uan a qudb oen- 
ligradi. ma » zero cuiTispon- 
ile a-273,15 «C 
Una volta oidifiealo anche 
il terzo prinapia le basi della 
Icrmnduuwika craio poste... 
ma non dd tutta Nd 1930 gli 
studàisi si rcKto infatti conto 
' dicluncleloromBuraaiius 
basavano sul cunodio di tem¬ 
peratura. ma che la tempera¬ 
tura non era mai stata defiiu- 
ta in maniera adeguata. Fu 
daboratocoBil “prmdpiow- 
ro": «La temperatura i la 
quantità che caraltcriiza tutti 
^ i^gelli m equilibrio tcmii- 
co (ossia senza passauo di 
calore) tra kxu». Per Muna 


non si dovette attendere il 
prinapw zero per avere I pri¬ 
mi icrmometn eie pnine sca¬ 
le tennocncindie. Oucita Cd- 
a'u&cbc usàmo a luH'oggi. ri¬ 
sale al ‘TUO. Lo svedese An- 
dets Celsius ailrihu) il valore 
0 alla temperatura dd ghiac¬ 
cio «he fonde c il valore lUU 


lervalki in parti uguali defi- 
ncndoilgnKloccntigraifoh:- 
ròapremiuneaimiBjfcrNa in¬ 
feriore. ouè in nuxitagna, l'ac¬ 
qua b«^ a meno di 100 “C 
I.'ambigullà fu risoha ijuan- 
doascupriil punto Iripluikl- 
l'zKuua, una temperatura aOa 
«piale coesàriono in equilibixi 
acqua, ghiaedo c varórc: in 
moni^DU o a Irvdo iii:l ntarc 
vale sempre (IjOlM J 
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Quando sì e in acqua 
;!è pericolo per i fulmini? 


é 




^♦ricoioin 





4 # 



Se ci si basa sui danni provocati a terra dai 
fulmini, si vede che il loro diametro 
è relativamente piccolo: vadala 100 mm. 


U noiludio delbNa- 
M. che ha icDulo 
tono cratrolloi ful¬ 
mini caduti per al¬ 
cuni anni sul nostro pianela, 
ha dintoslralo che in Onerale 
le saette (deferiscono cadere 
sulla terrafenna o in mari ri¬ 
stretti, come il Mediterraneo 
0 il golfo del Messico. 

In ogni caso, quando la ful¬ 
mine co^risce la superficie del 
mare, l'energia si diffonde in 
tulle le dircaoni, perché l'ac- 

3 ua conduce bene rdetUidU. 
fulmine può uccidere i pesa 


e p^ ferire (o (mù raramente 
uccidere) una persona nel ca¬ 
so in ad cada entro un raggio 
di 30-40 metri. 

Al rl^ro. Al momento, 
tuttavia, non esistono statisti¬ 
che sulla mortalità degli am¬ 
mali m acs|ua in seguilo ai ful¬ 
mini. Mentre è nolo che il 11^ 
20% delle persone colpite da 
una saetta (all'asdutio) rima¬ 
ne ucciso. In ogni caso, co¬ 
munque, se mentre si fa il ba¬ 
gno scoppia un tempoTale.à 
m^k) tornare velocemente 
a riva e mettersi ai ri)>ara 3 
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Come ci si salva 
da un fulmine? 



terno dell'auto. 


Ijj.'Mi'.N.'IÉ ^ 
Perché le dita 
si appiccicano 
alla vaschetta 
del ghiaccio? 




Perché il burro, quando viene scaldato, diventa 
trasparente? 


di 'passare*. In quello 
stato, mfen. Il suo indice di 
rtfraiione è solo di poco 
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Matematica e fisica 



Perché li alita 
sulla pulita degli 
aeroplanini 
j di carta? 


Da bambini sì alUa 
sulla punta 
dell’oeroplanino 
perché... lo fanno tutti. 
In realtà ha itn preciso 
motivo fisico: rende più 
stabile la traiettoria. 

no 


er inumidirla, ap¬ 
pesantendola e 
rendendo quindi 

K "i stabile la traiet- 
eroplanioo. Per 
quanto l'effetto sia comun¬ 
que modestai maghiti van¬ 
taggi si hanno con i modelli 
apunla "leggera', per esem¬ 
pio quelli a freccia. A sup- 


C o di questa pratica c*! il 
I che nei vari modelli di 
aeroplanini la punta i quasi 
scffl^ fatta (li più strati di 
carta ripiegati, pr<^>rio per 
aumentarne il pesoe quiixli 
la slahitiU di voki 
Rnffiidduniuirto. in¬ 
vece da scartare la spiega¬ 
zione secondo cui il riscal¬ 


damento della caria fareh- 
bc diminuire la densilà del¬ 
l'aria circoslanle c duraue 
l'attrito con il velivolo: l’e¬ 
vaporazione dcirumidità 
(favorita dal moto stesso 
dcU'acropUnino) raffredda 
velocemente la carta della 
punta, vanificando il suppo¬ 
sto effetto. J 




Che cos’e il ti (“pi greco")? 


E li numero che esprime I 
rapporto tra la hingheiza di urta 
CHcniwena e il stM dianetro. Il 
suo valore, approssimato ale 
prime dtoci cifre decimali, è: 
3,1415926535... 
UntkWetime.Sidlce. 
tecnicamente, cita il a appertieoe 
al numeri 'ìrsscendenti*. perché 
di essi il Bande matematico 
Eulero (1707-17S3) disse .quesb 
numeri trascendono II potere del 
metodi algebrici», cioè non si 
possono ricavare tramite semplici 
equazioni a^ebriche. Il s è una 
delle costanti matematiche 


fondamentali (compare infatti in 
tnoilissinte formule) ed i 
conosciuta da circa 4 mila anni. 
Senza noe. H calcoio sempre più 
preciso di z mette alla prova i 
matemabd più abdi, pB definire 4 
miglior pro(«dimento per 
aumentare il numero delle cifre 
note, e ■ computer più potenti, per 
eseguire i calcoli. 

Il team di tteumasa Kanada (Uni¬ 
versità di Toi^) con 400 ore di 
lavoro di un supercomputer, nel 
settembre 1999. è arrivalo a 
definire 1.240 miliardi di cifre 
decimali. 


E che cos'è la quadratura del cerchio? 




cos’è il “flashover"? 



Il flashover è favorito daffeffetto 'camino’ prodotto dai soffitti alti. 

GII esW, per I pcmpterl, possono assare ben più gravi di una faccia awierlta. 
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CHIMICA 

È la disciplina che studia natura, proprietà e trasformazioni della materia. Con ogfu probabili¬ 
tà la prima reazione chkmcasfnàaia dall'uomo fii la combustione di un pezzo diletta Ma per 
divenum una scimza.neisatsocheoggidiamoa<pie3iaparola.la{himica ha impógaui parecchi 
miUenniFmoadarTtme alSattcmo coni pròni daospermeniali di A/uoine-Laurm Lavoisier, 
prosepare con la chimica orpaika di Berzelius e aprire iiumdi la strada alla preparazione di 
un 'infinità di nuove sastanze, addirittura impensabili C ome, negli ulnmi anni le ceramiche su- 
percondutirici o il supergeL capace di intrappolare U petrolio finito in mate dalle petroliere. 

A COSA SERVE LA CHIMICA? 

Che cos'è il pH? Che differenza c'i ira dbi e vdeni? Com'è fetta l'acqua? Come si fa il sapo¬ 
ne? E poi: come funziona la marmitta calalitica? E il aipergel? A queste e a molte altre do¬ 
mande ci rispoodono ^ sludi dei chimici. 


QUAND ELEMENTI CHIMICI ESISTONO? 

Nonc'ènuUadipiÙK tiiplK'c di ufu lcmcnin chimica SigniCcadw non può csaeresciao in al¬ 
tri elementi. E ognuno ha un numero caraneristico di protoni. Gli elementi sono 114, raccol¬ 
ti nella 'tavola periodica’'. Ma forse ce ne sono altri: due aspettano una conferma, mentre di 
un altra il I IT.non c'i ancora iraeda. 


CHE COSA SONO QU IDRATI DI METANO? 

Sono miscugli di metano e acqua che à presentano sotto forma di cnslallini biandiL Ne sono 
stati identiScali enormi giadroenii sui fondali oceanid di Stali Uniti. Canada. Centroamerica. 
Norvegia. Giappone e sotto l'Artide. Rtlrebbero rappresentare la fonte energetica del futura 












Cos 'è il pH? Che differenza c 'è tra cibi 
e veleni? Com'è fona l'acqua? Ci rispondono 
gli studi dei chimici 


Q ualche ceniinaio di 
miliardi di miliardi 
di molecole: le state 
lenendo m malto 0 
som appoggiate sul veltro ta¬ 
vola Non le vedete una per 
una. perché som micrQicDpi- 
ebe, ma messe insieme (or¬ 
mano questo libro: molecole 
di cellulosa, d'inchioeiro. di 
additivi. Se leggete, è perché 
molle altre molecole com- 
pui^ooo I vostri occhi; altre 
ancora ricevono la luce emes¬ 
sa da caratteri e illusiraziooi. 
subiscum una trasformazio¬ 
ne chimica e innescano rea- 


zioiiì che lanciano un segnale 
al nervo ottioaAnch'esso fat¬ 
to di molecole, come pure il 
vostro ccrvelkt, dove il segna¬ 
le arriva ed é eUioralo ^ a 
produrre la r^)|Mesenta2iune 
psichica di queste pagine. 

Ì li mondo? Sono 
solo 92 atomi 

Un grande merito dcla dii- 
mka i stalo quello di mostra¬ 
re che tutto il mondo mate¬ 
riale. craipreso il nostro or- 
ganisma i costituito a partire 
da un oenlinaio di eiràienù. 


A cosa serve 
la chimica? 
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una. perché som micrQicDpi- 
ebe, ma messe insieme (or¬ 
mano questo libro: molecole 
di cellulosa, d'inchioeiro. di 
additivi. Se leggete, è perché 
molle altre molecole com- 
pui^ooo I vostri occhi; altre 
ancora ricevono la luce emes¬ 
sa da caratteri e illusiraziooi. 
subiscum una trasformazio¬ 
ne chimica e innescano rea- 


zioiiì che lanciano un segnale 
al nervo ottioaAnch'esso fat¬ 
to di molecole, come pure il 
vostro ccrvelkt, dove il segna¬ 
le arriva ed é eUioralo ^ a 
produrre la r^)|Mesenta2iune 
psichica di queste pagine. 

Ì li mondo? Sono 
solo 92 atomi 

Un grande merito dcla dii- 
mka i stalo quello di mostra¬ 
re che tutto il mondo mate¬ 
riale. craipreso il nostro or- 
ganisma i costituito a partire 
da un oenlinaio di eiràienù. 


A cosa serve 
la chimica? 
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tavolozza dell’universo: l'ordine è nei protoni 

I «omieo),Cli*lemMU« | ncano‘^uppi-di el«in«nti j leK»ro. l’aleniento naturale 
ciaseuna colonna verticale (come I metaU alcallnj, in che n« ha di piu (92) e 
I hanno proprietà chimiche I arancione). L'idrogeno. H, ha I l'ufanlo. QuaW con ancora 

I slmiH. mentre I colori identl- I un colo proiorte ed e il piu I piu protoni sono artificiali. 



La 

L a tavola periodica ordina 
gli elementi in base al 
protoni contenuti nel nucleo 
di un loro atomo (numero 


^L'odorino che vi stuzzica l’ap- 
|kUIo è l'eficiio di molcujle 
escooo dalle penlote. si 
diffondono c si fissano sui re- 
ccitofi del naso. La farfalla 
maschio del baco da scia 
(Botnbyx mori) trova la fem¬ 
mina, anche se mollo disUntu. 
seguendo la traccia di mole¬ 
cole del ferimxnc che quella 
dissemina nell'aria. 

Gtn tutta pR^bihtà la pri¬ 
ma reazione dùnicu sfruttata 
d^'uomo fu la combustione 
di un pea» di legna Le fiam¬ 
me altro non sono che luce e 
calare emessi dai gas surrì- 
scaklaii die si generano men¬ 


tre il maieriale oombuslibile 
leagisec cun l'ussigeiKi dell'a¬ 
ria, producendo anidride cai- 
bumcd e vopiHti acquea 

I DaH'ussigciiu 
al patibulu 

Per diventare una saenza, 
nel senso ebe oggi diamo a 
questa parola, la chimica ha 
tutuvia impiegalo diversi mil¬ 
lenni da quel primo tizzone. 
Fino ad arrivare all'uliiina 
parte del Selleceoiu e al 

G uide innovatore Anloinc- 
urenl Lavoisier. Prima di 
lascsarc la lesta sotto la ghi- 


glkxtina rivoluzkaaria. anov 
rò le icork chimiche ai dati 
speiinicuiali. riccmosccndo 
|Vi esento il ruoki deU'oesi- 
gcno nelle cumbusliuni. La 
chimica si confermava la 
scienza che studia natura, 
proprietà e trasformazioni 
delia materia. 

Per gettare le basi dell’in- 
leipreUiuoiie strutturale del¬ 
la materia c comprenderne il 
coRipurtam^o mancava tut¬ 
tavia la teoria alomico-inole- 
ci^c. Essa si sviluppò poco 
dopo grazie al piemontese 
Amedeo Avogaora Nel 1811 
egli ipotizzò ^ fissale tem¬ 


peratura e pressione, in un 
certo volume di qualunque 
gas fosse contenuto lo stesso 
numero di molecole. Ihtscor- 
se può un altro ncBo secolo 
prima che il siciliano Stanislao 
Carmi/zaro riuscisse a far ac- I 
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celiare questa ipotesi, che 
permise (fi detcìminarc apcrv 
mentalmenie i pesi moleco¬ 
lari. e cori di risalire aOc for¬ 
mule chimiche corrette. La 
più piocoia porzione di un ele¬ 
mento è infatti l'aiomo: un 
nucleo di protoni e neutroni 
circondalo da elettroni. Ato¬ 
mi nw un diverso numero di 



I protoni appartengono a cle¬ 
menti diversi e hanno pro- 
prieUi chimiche e fisiche Àf- 
lerenti. Viviamo respirando 
ossigena ina moriremmo su¬ 
bito respirando Ouoiu, anche 
se ha siihanio un protone in 



(nù dell'ossigena 
I prcMooi e gh eleitroni han 
no carica elettrica opposta. | 
ma essendo in numero i^ua- i 
le si neutralizzano: l’atomo è | 
neutra La struttura dell'ato- I 
moò assimilabile a quella^ > 
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nucFOKoptco «lenta so¬ 
lare (nd dn^aw l.unatonto 
di hàiDio). Ma un stsuma so¬ 
lare preatiKhé vuoto: se il nu¬ 
cleo fosse ingrandito fino a 
raggiun^re le diincnskni di 
un cane il più vktno dettmne 
si troverebbe a 100 km e 
avrebbe le Himr nqnni di un 
lopoiino (disegno 2). Se il nu¬ 
cleo fosse grande come d So¬ 
le. l'elettrone si trovereb^ ol¬ 
tre Plutone, il prii lontano dei 
pianeti. Ma l'analogia t sedo 


in pane corretta. In realtà la 
posizione deU'eiettioae non 
e coooscìNle: si trova in una 
sorta di nube che drcooda il 
nudea Ean i suddivisa in va¬ 
rie zone, delle comunemente 
orbitali, che non hanno sem¬ 
pre la stessa forma: per esem¬ 
pio gh oititali "s" sodo dern. 
e quelli "p" assomigliano a 
due euco; d'acqua unite Ira 
loro (net disegno 3 gli orbita¬ 
li del neon). 

Gli atomi sono piccoìiasi- 


mi; il raggio di un atomo di 
carbonioe di soli (UXXIOOOIS 
nwi; una riga a matita lunga! 
cm. larga un decimo di mm e 
spesa un centesimo, ne con¬ 
tiene fi miliardi di miliardi in 
forma di molecole di grafite. 

■ Non caso, ma 
combinazione 

Nonostante la (nerezza 
degli atomi, i moderni micnv 
scopi elcllronici “a effetto 


lunner possono renderti vi- 
sibib. Altre tecniche permei- 
tono di rieooosccme indirci- 
Umcnle la presenza (oona- 
logtafia e spcilruscopis) e 
dedurne la oisposiziane m- 
ziale (crislallografia). In altre 
parole, gli atomi sono moho 
piccoli ma reali. Quando sob 
Icviamo una mela regmam» 
il peso di una galassia^ ato¬ 
mi. Quando u^amo il mor- 
monodcD'acquaperecpi M no 
le onde d'uilo di una miria¬ 


de di muleaile. Quando a ve¬ 
stiamo d stundiamu addosso 
una Itami di puntini (vesso- 
di< infinitesimali, tenuti in¬ 
sieme dalla coaliziune di mi¬ 
nuscole forze. 

La maggior parte dei corpi 
i costituita da molecole, cioi 
combinazioni di atomi dello 
stesso tipo o di tipo diverso 
legati tra kmx 

Cod l'acqua t una combi¬ 
nazione di idrogeno e ossige- 
Do, c l'aspirina di carbonio, 
idrogeno c o^cno. Esisto¬ 
no milioni di tipi diversi di 
molecole: alcune servono per 
scaldarci, come quelle di me- 
lana Altre cara ttcrùzano un 
gusto, un udore, un colore, o 


Atomi'mgredlsnti' 

Ivsl A 


Molecole risultanti da01 stasai 'pezti': 

4 ^^ 


H H H H 

H-C-C-O-H M-C-O-C-H 


9 ss 

mi "htSMUtàAMt" U M CJ4.1 


Etanolo OimetAmsre 


Quanto a pH, l’uomo sta tra la soda caustica e l'acido cloridrico 


P erche • cosi importante su una scala ehe 
Il pH del sapone? E che 14: piu basto o il 
cosa significa pH neutro? Il piu l’ambiente e 
pH e un Indice legato alla Dal maro alle si 
concentrazione di ioni Cosi l'acqua di m 
Idrogeno (H’, I protoni liberi) 8,5; Il latte 6.5:1 


I una sostanza ha pH 7, come i 
I l'acqua pure, si dice ehe e 
I neutra. La nostra pelle ha 


(cioè acide) sia queHe 
I pH atto (dette 
«. per esemplo la 


> pH di poco Inftriore a 7 soda caustica). Àcidi come 


'e ha pH (4.5 ■ 6.5). Possono dt 


Wlm 
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È proprio un wafer di siiicio. 

B astano concentrazioni sabbia insienw con carbone. 

minime di elementi II sWcio cosi ottenuto viene 

estranei per alterare le prò- trasformato dal cloro nel 
prieta eiettricbe del silicio. tetracloruro. liquido che si 
m ottenerlo si riscalda a purifica per distillazione. Poi, 
circa 3000 ’C la silice (Mia dopo un trattamento con 


Fatto al forno, anzi al fornetto 

mapiesie, zinco o idrogeno fuso, che segue il fornetto e 
si passa al 'raffinameiìto trascina con se le Impurez- 
s zone'. Intorno aHa barra di za. Infine la barra 'iperpura' 
siiicio scorre un fornetto, è affettata In strati sottili, i 
che la tande: si forma cosi wafer (sotto), che serviranno 
un disco sottile di silicio per I circuiti Integrati (chip). 


fungono da ''malKmi" per co¬ 
struire molecole |hù comples¬ 
se, come gli atiuninoaddi per 
le proteine. Altre aacora. co¬ 
me la ccUidosa. a consento¬ 
no di vivere su un pianeta co¬ 
perto di piante. 

Ciascun tipo di atomo por¬ 
la una qui^ia particolare alla 
sostanza di oo fa parto. La so¬ 
stituzione di un solo atomo 
può trasformare un combu¬ 
stibile In un veleno o rendere 
commestibile una sostanza 
immangiabile. 

Solo nei pruni decenni del 
secolo scorso si b capito che 
un certo tipo di legame fra 


due atomi i dovuto alla con- 
divisionc di una coppia di 
elettroni più esterni, che for¬ 
mando un'unica nube agisco¬ 
no da (disegno 4). È 
un po'come se una persona a 
offrisse di dividere rombreUo 
con un'altra (disegno 5). Il 
numero di legami che un aio- 



I mo può formare dipende dal 
j numero di cletirooi (di “om- 
' brclli~)cbe puòcondividere. 

I Quali e quanti atomi fac- 
I ciano parte di una molecola 
I i scritto nella sua formula. 
I L'alcol etilico, quello delle bc- 
I vandcalcotidie.hapercscm- 
I pio 2 atomi di cartnni». h di 



idrtmno e 1 di ossigeno: la : 
sua ^irmula bruta i dunque ! 
C^^O.dnveg|i elementi sono | 
indicati con irt^'ttivisimho- ; 
k. Con gli stesa pra si pos¬ 
sono infatti costruire oggetti | 
diversi (Bomen. disegno fi). | 
Pcrs^rcciimesilepno^ | 
atomi c'ì bisi^o delia for- I 



- un atomo può legarsi a un 
MB» rubandogli un el at ti eno 
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mula di struttura, che per¬ 
mette anche di dotB^pKie tra 
molecole che pur avendo gli 
stesa 'ingrcdicnii' hanno dif¬ 
ferenti propneii (come l'età- 
nolo e il dimctilclerc del di¬ 
segno?). 

Nella formula di struttura 
I legami tra aiomi sono indi- 
cali con trallini Ira i relativi 
^hoh chimici (lami trattini 
quante sono le coppie di clel- 
irtmi amdivise). 

Alcune moleéolc seno però 


coà cumplew che si omcltc 
di indicare il carbonio e gli 
atomi d'idrogeno a esso iM- 
Icgati. ottenendone la formu¬ 
la a iraiuni (comeper il 2-(u- 
rilmclantiolo del t^gno H). 

I È Stato uno 
scippo ionico 

AnzKhd limilarsi a condi¬ 
videre gb elettroni di aJtn ato¬ 
mi. in ceni casi alcuni ele¬ 
menti "egoisir li sira[^mi 


via: un vero e (miprio scippo 
(disegno 9). In ipióio mudo si 
formano icmi. ooè atomi che 
hanno perso » acquistalo uno 
o più elettroni c quindi pos¬ 
siedono una carica clellrica 
(indicata in allo a fianco del 
simbolo). Può cod accadere 
che scippalo c scippaiore li- 
seniano di una reci{voca at- 
Iraziunc ekttrosialica. c for- 
rnirM! un-legarne ionico". Un 
classico esempio ò quello del 
sale di cucina.0 cloniro di so¬ 


dio (disegno 10). in cui lo ione 
ptsiiivo de) sodio (Na') è le¬ 
gato a quello negativo del do- 
rofO). 

Ci anche usi'allrazitnc tra 
molecole che va citala per la 
sua importanza. Il legame a 
idrugeno (indicatn nelle for¬ 
mule con una linea punteg¬ 
giala). che si può paragonare 
a UDO scippo non nusalo: l'a¬ 
tomo con cui l'idrogeno ha in 
comune {di eleilroni cerea di 
attrarli a to. ma senza riuscire 
a impossessarsene del tutto. 

L'idrogeno si ritrova de- \ 
bobnente pnsitivn c non può 
far ahni dir alUrare atomi ap- I 
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Msrmaccuba, cartiunnii. 
malene plastiche, ftm tessa 
sintetiche. Settori i cui 
sviluppo è tutt’altro che 
concluso; H rispetto deH’am- 
biente h spinM a evolversi 
30 proóotD e proces^ r»n 
jinanti. Altri orizzonti? PW 
esempio AjbboRi antiproiet¬ 
tile fatti a fibre organiche con 
una resisterua superiore a 
quella M'acciaio. 

Lj pia servizievole. Al 
seivlilo Ih tutti questi campi 


biolodcl 

eniremfi 


che fanno 


pi radioattivi (n 


reazioni altrimenti impossibili, 
da cui dipende la vita stessa. 
Un’altra pietra miliare fu la 
determiiiazione della struttura 
del Dna. Fra i grandi obiettM 
del biochimici oggi ci sono la 
definizione estesa del coiSce 
geneta, la ricetca delle 
origini e delle cure di 
mwttie. la creazione di 
orgar^i vegetali e ammak 
dotati (h caratteri uON 
all'uomo (bKongeSiena). 

Uria fabbrica ■ alamanU. 



topi)*„ . 

(molto usati come traceiantì 
nela ncerca e come radiodia¬ 
gnostici 0 radiolerapeutici In 
medicina) e arriva fino alla 
sintesi di elementi che in 
natura non esistono. Un 
esempio; Fomento lOL Gi 
americani che lo prepararono 
vobero chiamarlo mendelevio 
(Md) per onorare II russo 
Dmitrij Mendeleev, uno dei 
padri dela tavola periodica. 
Questi aveva prewsto 
esistenza e caratlerisUche di 
elementi ancora jgrwti 
basandosi sula peiiodiciti 
■Me proprietà cNiniche. I 
ricercatoh Usa disponevano 
di pochi atomi della loro 
'creatura' ma fiaono fedhtati 
dalla previsione che il nuovo 
elemento somi0ias$e chi- 
rmcamente al fibo (Tm) che 
nella tavola period tea occupa 


Il buco visto 
al computer 
Le molecole di 
freon prodotte 
daHuemo 
(sopra) si 

Hborando 
stomi di doro, 
elio distruggono 
l’ozono (sotto). 



^pattencnli ad altre molccnlc , 
se banim una sia pur debole i 
caricancgaliva.rosìsifonna | 

r i legame tnietmolecolare : 

disubdilàallegnucim- | 
pediase all’acqua di evaporare | 
giàa-flO‘CEdteconsenEeU i 


miche. È un succedersi di le- ' 
ami che si rompono e nuovi ' 
legami che si formano: atomi 
9 unisaiiMi per dare iiKilecuir 
molecole si scindono per dare 
ahic molccolce atomi. 

Nascono anche molecole 
grandi, come la stearina, un 
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Un gruppo di ricercalon 
c4aiide3i cnstniiscc addirittu¬ 
ra "aionii" artiriciaii intrap- 
pdando eoo campi elettrici 
gli eiettroni in un sotlihssiiiKi 
strato di maleriak semicon- 

II futuro? Sarà 
pieno di sorprese 

Questi ‘'aloftii''. mollo più 
grossi di quelli naturali, se 
combóiati ui molcoole (si sla 
cercando di fatto), potrebb e ro 
dar vHa a materiali impensa¬ 
bili. Purtroppo il procedi¬ 
mento funziona solo a 


*0 Negb ultimi due secoli fa 
chimica ha compiuto passi da 
pgante.divklendo!a in ptrec- 
du setiori sempre più speda¬ 
linati. E il futuro semm ri¬ 
servare sorprese. Kazunari 
Domen. rispettato chimico 
giappooeae, sostiene di essere 
riusdio a scindere l'acqua a 
temperatura ambienic in os- 
sigeoo e idrogeno semplice- 
mcntc venaiidovi oasioo ra¬ 
meoso in polvere c agitando; 
reazione che altrimenti av¬ 
viene a 3JnO *C Se fame vero 
sarebbe l'inizio di una nuova 
branca della chimica Ma la 
prudenza è d'oliH^a J 
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Non c'è nulla di più 
semplice di un 
elemento chimica 
Ciò significa che non 
può essere scisso in 
altri elementi. 

E ognuno ha un 
numero di protoni 
caratteristica 


N ella tavola periodi¬ 
ca sono racodti at- 
luaitncntc 114 ele¬ 
menti. ordinati per 
"numero atomico", cioi in 
base al numero di protoni 
contenuti nd k>m alomaGli 
clementi con numero alocnico 
minore di M sono stabili, a ec- 
cenonr di lecrterio (clic ha 
numeto atomko 4.'!) e pro- 
mc/to(6h 

fladIosttM. Quelli suc¬ 
cedivi. invece, sono ndioatti- 
vè tendono a disintegrars per 
trasformarsi in elementi più 
Icoen. perché nei loro nudei 
te forze di repulsione tra i 
protoni (che hanno tutti cari¬ 
ca elettrica posiliva e quindi si 
remngono) prevalgono sul¬ 
le forze attrattive nudeari 
Lotto atomico. Sul tKKtro 
pianeta, però, esistono sol¬ 
tanto^ elementi "naturali": 
tutti quelli fino all'uranio (nu¬ 
mero alumicn 92). tranne i già 
citati lecnew (die però i sta¬ 
to usscrvatu in alcune stelle) e 
promezio. Gli altri sono stati 
creati artiriclalmente nei la¬ 
boratori. e I più pesanti esi¬ 
stono per un tempo brevissi¬ 
mo: anche meno di un cente¬ 
simo di secondo. 

Manca 1117. Finora sono 
stati osservati tutti gli ele¬ 
menti Fino al 112, e il 114 e il 
116. Il 113 e il MS sono in at¬ 
tesa di conferma, mentre ^1 
117 non c'ò ancora traccia. 

Nel 1999. un gruppo del- 
ri Inivetsiti di Berkeley (Sta¬ 
ti Uniti) annunciò la saiperta 
deirelemento 118. ma poi 
smentì la notizia nel 2001. □ 
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prarf • parteoN 
l'MAdminti* 
Il UrM é BMtano. 


Che cosa sono gli idrati 
di metano? 


1 

1 

Aarai J 

ono miscugli di 
metano e acqua 
che si presentano 
sotto fonila di ma- 
KTi.ili crìstaUini bianchi si¬ 
mili a neve o a ghiaccio po¬ 
roso. io cui le molecole di 
melano sono “inlrappi^ie” 

' in un reticolo di molecole 

1 d'acqua-Apaitircdagbanni 

tificali cnonni gmennenti sui 
fondali oceanici di Usa, Ca¬ 
nada. Ccntroamerica. Nor¬ 
vegia, Giappone e sotto 
l'Anide. 

Gli idrati di melami po¬ 
trebbero rappresentare la 
fonte cner^nica del futuro; 
se lutti i giadmenti stimati 
si potessero convertire in 

uuantità tale da soddisfare 
d fabbisogno energetico del 
mondo per 7 mila anni. 
Questi composti sono subi¬ 
ti ad atte presstoni (SO volle 
quella atmosferica) e basse 
temperature (meno di 5 “C). 
Gli sfora attuali degli sden- 
ziali sono quindi rìvotiì a 
studiare il metodo mìgtiore 

acqua, abbassando la pres¬ 
sione 0 innalzando la tem¬ 
peratura del composto. 

Purtroppo però ci sono 
anche i lati negativi; le co¬ 
lonne di melano che s li¬ 
berano dagli idrati sepolti 
negli oceani sono poten¬ 
zialmente pericolose per 

bipaileaio ^ 

Settanta, ne sono stab iden- 

gas. se ne ricaverebbe una 

per separare il meiano dall' 

ooreffettoserra. Q 
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Perché il sapone fa 
la schiuma? 



Molecole con una "coda" che si lega alle molecole dell'acqua e un 'altra che invece tende a 
respingerle. Sono queste ultime a provocare le caratteristiihe bolle. Il sapone pulisce, invece, 
perché le sostanze di cui è fatto consentono all'acqua di "staccare" lo sporco dal .supporto. 


ei sapone sono pre¬ 
senti lunghe mole¬ 
cole che hanno 
un'estremità idro¬ 
fila (cioè attratta dall'acqua), 
composta di toni di sodio, c 
l'altra idrofoba (che invece 
respinge l'acqua). Quando si 
aggiunge il sapone all'acqua, 
la parie idrofoba delle mole- 
oMe tende ad allontanarsene 
e a formare una pellicola di 
molecole con la "coda" per 

PaM k oln. Agitattdo l'ac¬ 
qua. la pellicola si rompe e si 
ncnmponc in bolle le cui pa¬ 
reti saponose racchiudono al 
loro interno un sottile velo 


d'acqua. La forma sferica del¬ 
le buie, in partmtlare. è do¬ 
vuta a ragiooi di 'ecoDomia': 
la sfera infatti è la forma geo¬ 
metrica che racchiude, a pa¬ 
rità di superficie, il maggior 
volume. 

E1 nartaaR Rmiare bol¬ 
le con l'acqua di mare usando 
il sapone è |nCi diRicile. per¬ 
ché l'acqua salmastra, cosi 
come quella ricca di sali ("du¬ 
ra"). aNxtnda di ioni di so¬ 
dio. che ostacolano l'ingr»- 
so nell'acqua dcll'esircmilà 
idrofila delle molccuk di sa¬ 
pone; anche lavare con que¬ 
ste acque diventa quindi più 
dilTidlc. □ 



Perché le bombe nucleari formano 
una nube a fungo? 

orizzon ta te, per poi (idlsean- 


L a tipica forma a fungo 
non é dovuta al fatto dio 
la inazione • nucleare, ma 
solo alla violenza dell'esplo¬ 
sione: una forte deflagra¬ 
zione di orl^oe chimica 
produce lo stesso effetto. 
Sfera roventa. Un'esplo¬ 
sione genere una sfera di 
gas molto caldo, che sale 
vorticosamente trascinando 
con sé II fumo o generando il 
gambo del hmgo. A mano e 
mano che sale, il gas si 
raffiedda e comincia a 
espandersi In dnzione 


dera a partire dai bordi, 
fltfaetatfi celoaee, la 
fo^ a fungo è ancore più 
pronunciata nei caso date 
bombe H (a Idrogeno), che 
sono molto esplosive: la 
cctonna di fumo raggiunge la 
tropopausa, una zona 
deb'etmosfera posta a circa 
17 chiometii di altezza, 
dove le temperatura 
diminuisce molto brusca¬ 
mente, bloccando 
nettamente rescesa del 
fumo. 
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UNIVERSO 

Alla domanda The coso faceva Dio prima deità creazione? " Sant'AgoOiao rispondeva -Non 

faceva niente, perché non esuieva un prima tjuando rum esisteva un tempo'. ABo slesso modo 
imodemicosmolop hannom un primo momento soslenulo cheti tempo fosse nato insieme al- 

I universo, cioi cm il Big Bang. Oggi peni, sulla base di più accunui modelli leotici molti 

scìcnziao pensano che à fosse qualcosa aicora prima: una sona di pretsioriao,nteglio, una sor- 

ta di uaiverso-geniloie che fonerà il nostra £, magari, anche altri mondi ~par<dleli ~ al nostro 

COME È NATO LUNIVERSO? 

II Big Bang.re»losione più eaerpea della storia avvenuta circa 13-14 miliardi di anni fa, ha 
davvero creato Q cosmo? Oppure prima c'era già qualccsa? E se ri, che cosa? 

CHE COSA SONO LE GALASSIE? 

Agglomerati th calmala di oidiardi di stelle, luoiano, precipitana.s awidnaoo e si aOonianano. 
Le galassie sono i mattoni fondamentali deH'univeiso. In tulio, sono órca cento miliardi. 

CHE COS’È LA MATERU OSCURA? 

Tim insieme ^ ammassi di galassie, accelera il moto delle stede. modifica lo spazkMcinpa 

Esisie. anche se nessuno riesce a dire con certezza dove si trova e di che cosa è composta. 

QUANTE SONO 1£ STEUE? E QUANR GENERI CE NE SONO? 

Sudo orca 200 mila miliardi di miliardi. Quelle visibili a occhio nudo cfaii» Terra sono S.780. 
Gli sdenziali le hanno dasrifkale per colore, dànensiooi, temperatura, luminceità apparente. 

COM E RATTO IL SOLE? 

È una stella di media grandcisa. uguale ad altre delle centinaia di miliardi che popolano la Via 

Lattea, con un diametro 109 volte quello della Terra e una massa 330 mila vi die più grande. 
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Come è nato l’universo? 


Il Big Bang, l'esplosione più energetica della 
storia, ha davvero creato il cosmo? 
Oppure c'era già qualcosa? E se sì, che cosa? 




O vMrr\tiHlo. di noi- 
Iv. il órlo ^lóbito. 
rani>erMJ sembra 
infinilu ed elemo. 
Anche Isaac Ne«lun e Al* 
, beri KiiMnn.dcl rvsiu erano 
cunsinli cbe Tosse com. F.p* 
pure. ^ ai tempi di Gablro 
Galilei, un dubbio serpegm- 
sa Ira gli sdennalc se le stri* 
le Tosseru uniTurmemenle 
distiiliuite e se runhmu fus* 
se infiiiitu ed eleni», allora hi 
soha celeste dosivNie appa¬ 
rire cutnpielamenle illami¬ 
nala anriW di nulle. Questo 
paradosso, passalo aUa storia 
come "paradosso di (Mbers'* 
(dalTaslronomii che lo rese 
nolo nel IKMl.era multo più 
prufundii di (|iianln sembras¬ 
se. La sohi/jone. infalli, coit- 


ma è nato in seguitu a un'im¬ 
mensa esplosione, il Big 
Bang, assenula circa 13-14 


miliardi di anni fa. E.«|iiindi. 
sono s Kibili solo quóle sleOe 
che disiano meno della di- 
staiua che la Iure ha potuto 
jierrorrm dalTtstanie iniria- 

Tulto ciò fu ebbro, perii, 
sol» dopa che l'americanii 
Edsiin Huhble. nei 1934. ov 
sersù cha l'uniserso è in 
espansione: gli ammassi di 
galassie si atlonianano infaiii 
l'uno daU'ahni con una selo- 
ólà che è pruportwnalr alla 
loro dhlan/a redpriica. 

I Tre buone 
ragioni 

Che il Big Bang sb sera- 
mente asscnui» lo garanti- 
sciaw. ohre all'alkmtaiiamen- 
lo attuale degli ammassi di 
gabvsie. anche ahre due pro¬ 
se schiaccianti l.a prima ri¬ 
guarda la composirione deDa 
malerìa nell'uniservi sisibi- a 
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asmo si iratuva di un ~con- 
jKlameoto". 

II nostro universo, insom¬ 
ma, non sardibe altro che una 
balla di vuoto in espansione 
nel falso vuota E le particelle 
che lo rìempicno nacquero 
dall'energia liberata nel pro- 

I Generazione 
continua 

Un imxicllo più recente in 
grado di descrivere medio le 
osservaaoni è quello i£ An¬ 
drej Linde, 6sicodell'Univcr- 
siti di Stanford (Usa). Gli 


universi-bolla, secondo Lin¬ 
de, non nascono dal falso vuo¬ 
ta ma da fluttuazioni casuali 
di energia rtella struttura del¬ 
lo spazw vuota Queste Qut- 
tuazioni. tra l'altra po^bbe- 
ro nascere e ir^gantirsi an¬ 
che all'Interno <h:l nostro uni¬ 
verso, generando infinite 
ramifictalocii. un po'come un 
ramo che genen nuovi ger¬ 
mogli. «Questo processaebe 
ho chiamato "inhaziofle cter- 
na"» spiega Linde «va avanti 
come una reazione a catena». 
11 nastro sarebbe quindi uno 
dei tanti universi «fi un ‘'miil- 
livciso" più ampio ed eterna 


Lee Smolin. fisico della 
Penn State university (Usa), 
pensa invece che i nuovi uni¬ 
versi nascano da zone in cui la 
densità della materia è tale da 
curvare infinitamenle lo 
zk>-tempo. Come avviene nei 
buchi neri, astri co^ densi che 
nemmeno la luce può sfuggi¬ 
re dalla kim attrazione gravi- 
tazionale. %àegs Smohn: «L'i¬ 
dea i che I buchi neri diano 
origine a nuove regioni dello 
spaM e del tempo e che in 
lutti questi eventi, che asso- 
mi^ano al Big Bang, le leggi 
della fisica possano cambia¬ 
re». L'universo-genilore po¬ 


trebbe co^ trasferire al figlio 
una sorta di '‘patrimonio 
netieo" di leggi fisiebe. 

■ Selezione 
naturale 

Smohn spinee il paragone 
ancun oltie; «Iwlb sedu dd- 
le leggi della fisica agisce 
ualoosa di smile a una Kgee 
i selezione naturale». Gli 
universi troppo densi, infatti, 
collassereboero subito sotto 
l'effetto della loro stessa gra- 
viiÌL Quelli troppo rarefatti, 
invece, non riuscirebbero a 
produne stelle. Solo gji uni- h 


nuto le osservaziooi, tra cui 
queOe del salellile Cobe (Co- 
smk background cxplorer). 
nel 1991, e della missione 
Boomerang, nel 2000. 

( Bolle 
di vuoto 

Ora. quasi nessuno mene 
in durili il fatto che l'infla- 
ztone ó sia stata. Ma limane i 
dubtùo: da che cosa nacque 
l'inflazione? La risposta di 
Alan Guth. fisico de) Massa¬ 
chusetts institute of techoo- 
kigy (MA) di Boston (Usa).è 
disarmante: dal vuota Ome- 


gbadaqucUocfaeenil'vuo- 
lo" nelle condizioni ih altissi¬ 
ma temperatura del Big 
Bang. Ne^ anni Ottanta, in¬ 
fatti. Gutn nMstrò che in un 
tale "falso vuoto" la gravhà. 
invece di essere attnttiva. può 
esercitare una spinta enomie 
verso l'esterna 
Cori l'universo si espanse 
c si raffreddò in fretta, fino a 
che il falso vuoto divenne in- 

a fiHinarsi ed eqnndeiri "bol¬ 
le" di vuoto (cori come lo co¬ 
nosciamo oggi), un po' CMne 
fa il vapore nell'acqua bol¬ 
lente. Solo che nel caso del 


^BigBar^OggLperò.suUsba- | 
< se ili più accurati modelli leo- | 
ria. moltì scienziati pensano 
che ci fosse qualcosa ancora | 
prima: una sorta di prcisioria. i 
omeglia una sorta di univet- I 
so genitore che generò il no¬ 
stro. E. ougari. anche altri 
mondi "paralleli" al nostra 
Il modello classico del Big 
Bang, infatti, pur essendo vn- 
lido m generale, mxi riesce a 

r gare alcune caratteristi- 
essenziali del nostro uni- 
vciso attuale. Per esenqiia il 
I fatto che esso sia cori omc^ 
oco su larga scala: in qualsia¬ 
si direzioiie guardiama infat¬ 
ti, troviamo regioni molto si¬ 
mili tra Ima con la riessa den¬ 
sità. la stessa temperatura 
media. Nulla di strana si po¬ 
trebbe pensare, dato die su¬ 
bito dopo il Big Bang l'uni¬ 
verso era concentrato in un 
punta Però, perché due zone 
: possano raggiungere la stes¬ 
sa temperatura è necessario ; 
che siano a contatta a lungo, j 
proprio come i necessario I 
aspettare qualche ora prima | 
cM un calorifero riscalai una 
stanza. Nel modello classico 
dcU'e^nsione. però, non d 
, fu il Icn^ pen^ il calore 
I potesse fluire da un capo al¬ 
l'altro dell'universo e unifor¬ 
mare la temperatura. 


■ Un cosmo 
inflazionato 

, La spiegazione oggi più 
j convincente òche, nei prin^ 
' simi attimi, vi fu un'espansio- 
I TIC supcraccclcrata, Jefinila 
I "inflazione", che superò di 
' gran lunga wisÌDO la velocità 
della luce. Ciò non i in con¬ 
traddizione con la teoria del¬ 
la relatività, perché l'espan¬ 
sione dclb spazio i cosa ben 
diversa dal movimento nello 
spazia Grazie aU'inlUzione. 
zone che prima erano viàne e 
in equilibrio tra loro furono 
proietlate su uno qnzio mol¬ 
lo ampia Qò implica. Ira Tal- 


tracheilnosirouniveisopo- 
irebbc essere mollo più vasto 
di quello die vediamo. 

t.'inflazxine ingiganli anche 
le piccole iiregularilà nella 
densità ddi'uiuverso primor¬ 
diale. Intorno a esse, centinaia 
di milioni d'anni più lardi, la 
materia ri condensò sotto la 
spinta deO'altraaone ^viia- 
zionale e formò le (nòtoga- 
lasse, un fallo che il modello 
dassico del Big Bang non ri¬ 
esce invece a sfregare. L'im¬ 
pronta di queste fluttuazioni, 
tra l'altra è ancora oggi im¬ 
pressa neOa radiazkiochKsile 
di fonda come hanno confer- 
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Onde 

prinwrtiali 



4UMlO tVMWl In 
LmMm (Um) 

K patt^ÌJo 
di uh'mhU 
liavtUiloiwl*. 


evenì cooK il nosiro, deduce 
Smolin. sono abbastanza 
etniibbraii da produrre stelle 
e Dudù aeri. ^ quindi, nuovi 
universi. 

■ Universo 
“mamma” 

Aocon più proliftco i fu* 
niverso proposto un paio di 
anni fa da Richard Goti e U- 
Xin Li. due asirofisiei deli'U- 
aiversiU di Princeton, negli 
Usa. Secondo loro, alla bm 
della dinasiia di univeis c'i 
un "universo madre", dove il 
tempo scorre cklicamenh; e 
nascono senza fine embnemi 
di nuovi lukiversL «L'univer- 
somadre non nasce dal nul¬ 
la» sostiene Goti «ma è sorto 
da qualcosa, e quel qualcosa 


era se stesso*. Goti e Li sono 
arrivali a questa condusione 
quasi per caso, cercando so- 
luzkxu alle eqiuzioiii della re¬ 
latività che consentissero 
viagp nd tempo privi di para¬ 
dossi: ottennero una sorta di 
tunnel spazio-tentporaie che 
à ridiiu» su se stesso come 
una dambella. Al suo inter¬ 
no. il passato coincide con il 
hrturo. e lutto si ripete deb- 
camente. come avverrebbe 
per un aereo che giri conti- 
nuamenle intorno alla Terra, 
pass^u sem^ su^ stessi 
posti. Dall'universo "mam¬ 
ma" sarebbero quindi nati al¬ 
tri universi, tra cui il nostro, 
con un ffleceanismo simile a 
quello pipposio da Linde e 
una direziane ben definita dd 
tempo. 


■ Oceano 
senza tempo 

Un universo-madre, ma 
molto diveiso dal precedente, 
i anche anello che propone 
Gabriele veneziana fisico al 
Cem di Ginevra, sulla base 
della teoria delle stringhe (v. 
riquadro nella pagina a de¬ 
stra). Si traitcrebte di una 
sorta di oceano primordiale, 
in cui il tempo DUO ha una di- 
resone ben precna. 

«L'universo prima del Bù 
Bang era un mare caotico di 
onde gravitazionali, elciiro- 
fflagnelkhe e di altro tipo che 
interagivano debolmente tra 
loro» dice VcDcziaDa «Tlille 
le forze erano mollo deboli e 
quindi non vi erano né nudei 
aimnki. né tanto meno ato¬ 


mi e molecole-. In atmenu un 
pimia però. la materia ha co¬ 
mincialo a condensarsi e ct^- 
lassare. sotto l'effelto della 
gravità -Airinlemo di que¬ 
sta regiooe. la freccia dd tem¬ 
po cominciò a puntare io di¬ 
resone del punto d'impiosio- 
ne. E la freeda rimase anche 
dopo che da questo collasso 
scaturì il Big Bang-. 

Come Guth, Linde. Smolin. 
Goti e li. anche Veneziano 
prevede (o. meglio, non 
esclude) l'esistenza di umver- 
si paialleb, aascuno governa¬ 
lo da proprie leggi fuKhe. In 
almeno UDO di essi, questo lo 
sappiamo per certa sì sono 
ewluii esseri intelligenti ca¬ 
paci di interrogarsi sull'uni¬ 
verso die li ha «eneratL 

r^ .Il . .li ]~ì 


1.^ 



Univsrte 

'Agio" 


Univorso “nipote" 

Uflivsrso *nlp«ts' 

r 


Universo “bls-nlpote* 

La mamma e la sua... prole 

Sacaitde due flald di Princston 
(Usa), univsrsi "ttormair petrsbbsro 
nàscerà da un universo "memme" 
deve H tempo Korro ddlcamente. 

Universo "maeiina" 



Cos'è la teoria 
delle stringhe? 
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C’è davvero un decimo 
pianeta nel sistema solare? 
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f più. probabile che ci sia un pianeta in 
meno piuliosio che uno in più. Plutone, • 
infatti, è "sospetto"; ha rischiato di venire 
declassato a semplice asteroide. • ' 

I lpuiMaalinoinenlaè la«ia mnlti corpi rocciosi 
capire pialloslu se e ghiacduti piunusto grandi 
ne esisloa» ancora no- che appaitengnim alla co¬ 
se. Plulonc. infatti, ha siddetta fascia di Edgei 
recentemente ri.schiato i) »orth-kuiper|dicuiPhitn- 
“dedassamento" ad aste- ne potrebbe essere il rap- 
roide<|uando4ccapit<iche presentante più cospicnn) e' 
la sua orìgine t stata quasi sor» situati oltre forbita di 
certamente disetsa da quel- Nettuno. I due maggiori 
b degli altri otto pianeti c scoperti fino a ora sono S«d- 
più sioìlle q quelb di aste- na c 2004DVV. Ivntrambl 
(oidi e coiDele. A parte ciò. 'hanno un diametro di circa 
un dèciino pbneia nel sèste- 1/iOOkm. quasi due terii di 
ma solare non è mai stato quello dhPlutone. A questo 
Iros alo. anche se pcriodka- punto non rimane che mef- 
mente quaktato ne prpda- tersi d'accordo sulb delini- 
ma fesMetua. G sono tul- rìnne^pbneta». J 



Al d b «fi Nettuno 
NoMa faacb di Edgoworth-Kuipor 
vi aono oHto 70 mda 
oaoHI phi grandi di 100 hai. 
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L'infìmìo circonda la nostra vita, ma il 
nostro universo non lo è. E in matematica 
ci sono infiniti più infiniti di altri 


I l concetto di infinito si 
assoda con difficoltà al- 
l'emerienza (juotidiaiia, 
nella quale a imbattia- 
iDO pnncipàimenle in quan- 
liUi finite: la durala della vita, 
le dónensioni di una citlà 0 di 
un c^ito ecc In realtà i la* 
die incappare in quantità in¬ 
finite: per csenqtio le parti in 
cui à possibile dividere un 
ceno intervallo di teinpo,op- 
purc l'insieine dei nuiDcn na- 
lura!i(1,;.?.4...|. 

■Mlato. Diversamente 
da dò die spesso si pensa, 
però, non è infinito il nostro 
universo. Per lo meno nel 
modello di Einstein, secon* 
do cui è d illimitata ma Grata 


Come la superficie di una 
palla, su cui e possibile muo¬ 
versi indefinitantenie, ma che 
ha un'area precisa. La fisica 
su^erisce invece il concetto 
di mutamente piccola Non 
è da escludere, infatti, che 
anche le particelle più picco 
le conosoule. i quark, possa¬ 
no essere ullcnonnente di- 

In matematica esiste addi¬ 
rittura una gerarchia degli in¬ 
finiti; alcuffl (come i punti di 
una retta) sono più mfiniti di 
altri (per esempio i numeri 
interi), come dimostrato nel 
XIX secolo da Georg Can- 
lor. Che fini la viu in mani- 
cnmia □ 


Se tutta la materia dell'universo 


fosse raggruppata in un punto, 
quanto spazio occuperebbe? 



faedatno llpotasi che essa 
mantenga là stesse densità 
del Sole (1.410 kgfm3), 
alora occupwebtie circa 
1048 m3. In sostenta, 
tutta la mmeria dslTunt- 
verso potrebbe essere 

un anno luce di rag^ 
(meno della distanta del 
Sole date stata più vddna). 
C'è aeiauae? Ciò 
significa etw solamente 
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Perché lo Space 
shuttle si avvita su se 
stesso dopo il lancio? 

/ motivi sono diversi per consentire al pilota di "guidare" 
vedendo la Terra, ma soprattutto per mantenere un angolo 
di salita corretto per rimmissione in orbita. 


L o shuttle si aba dalb rampa di landò 
inmodoperfetlanKn(evert)cale.af- 
finché le sue parti ncn urtino la ram¬ 
pa stessa e quella che si trova ac¬ 
canto, che ostata un parafulmine. Nel giro di 
20 secondi, però, abbassa il muso di 71^ 
gradi e ruota di 180 lungo l'asse longitudi¬ 
nale. mettendosi ~a panda su'. 


Questa manovra serve a porsi sulla traiet¬ 
toria ottimale per l'immissione in orbita, a 
mantenere il conctto angolo di salita e a ot¬ 
timizzare il carico aerodinamico sulle ali, 
che io quella fase i massiiiia Iitoltre. con¬ 
sente a pilota e comandante di avere la vi¬ 
suale della Terra sottostante come riferi¬ 
mento. □ 


HJH.'Mli Gli alieni nntrshlwrn rimvsfe i rirnurammi tv? 


A nche supponendo che 
Mewituan cMKì aberte 


tecnologia adefliata, é 
probaDM che dò non 
sarebbe uaialmenle 
poasibae. L'Intensiià dei 
segnai aWt r o ma gtetici 
(come quello della tini) ai 
ndeboNsceinMtIconi 
quadrato della distanza: cloò 
a distana doppia il segnate 
diventa 4 vote più debole. 


Oltre una certa distana si 
perderebbe quindi buona 
parte del'infonnazione. 
anche a causa del degrado 
subito dsle trasmissioni a 
IrveHo di frequenu e tea. 
Distarti Gli «leni, quind, 
vedrebbero prevalentemente 
la ‘neve’ tipica di un canale 
non sirtenbalo, tra la quale 
noterebbero però vaghe 
ombre in movimento che 
teebbero loto intuire che si 


tratta di un sMnele 
modulato di ot^ne mteM- 
genta. 

Comunque sia. lo schema 
sotto ibustra che cosa 
potrebbero sperare di vedere 
ogg gh abitanti di Ipotebd 
pianeti attorrw ad alcune 
delle stele più «teìne a noi. 

Weir359 



Bertno (1989). 

La storta tv in viaggio 

Nelo schema, la OstanM da noi a cui 
sono giunti i sagiwU talev ts ivi à alcune 
delle trasiMssIoni pki signiteattve^ 
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■ llil.'MI-J.l 

Cosa sono gli “iperoni”? 


Ì nuclei alumid sooo fonnali 
da protoni e oeuironi. i qua¬ 
li a loro volta sono fonnali 
da gruppi di tre oanicclle 
delle quali. In girale, i quaHt 
possono essere di 6 tipi diversi, 
chiamati up. down, sirange. char¬ 
me. tx>llon) e lop. Di questi, gli 
unta Slabili (sulla Terra) sono i 
quari up e down, che sono ap¬ 
punto quelli che compongono 
protoni e neutruoL 
liwtabM. Gli "iperoni' sono 
particelle simili a questi uliimi. 
nel senso che sono (urmati da tre 
quark, ma contengono al loro in¬ 


terno anche quark instabili.come 
strai^.chaiTnc. boitcm e topi Li- 
perone Lambda, per esempio, 
contiene un quark up. un quark 
down e uno strange. mentre l'i- 
perone Omega si compone di tre 
quark strange. 

I primi iperoni sono stali osser¬ 
vali nel tM7. Ira i raggi cosmici, 
dai fisici George Rodiesier e Clif¬ 
ford Butlcr. ma om molti iper- 
onì e "ipemuclei « producono 
in laborator». Si pensa che queste 
particelle esistano anche all in- 
temo di stelle molto dense come 
le stelle di neutroni. J 


Porrhó Ip ctpllp crintillann? 

la 'tremolala'. E quela cha gli astronomi chiamano scaitih 
Ma la luce delle stelle non tremola afhmo; la sdfitHlazMne è 


rappairenta tremolio, analogo a quaho che si nc 
V^sl guarda in lontanana lungo ur~ 




I ncredUmente, si. l'equl- 
|Mg0o del'Apoao IL I 

K a mettere piede suga 
riBntr6g24k«llol969 
dopo 8 bornie 3 ore di 
mÉsstone, ammarando in 
plano oceano PacHIco. a sud- 
ovest Pale Havwil. 

IMU da «cMarara? Tra 
I vari record stabHK) da Nell 
Armstrong. EiMn 'Bus* 
Aldrtn e Michael Collins cl fu 
HKhjbbiamente anche queho 
di essere I primi uomini a 
rientrare sul pianeta Tetra 
dopo essere stati ‘In un altro 
pMto'. Questo non sfug^ afh 
«nplecabili funzionari statun- 
teiìsi, che fecero compilare al 
tre astronauti un modulo per 
rmwiivazione e ia dogana. 
Su (8 esso, le cui autentiidik 
è confermata dagh storici 
data Nasa, si leggono le 
Wferm az iool sul volo (luogo 4 


146 









F ino all’inizio del'900. la 
poasMRdchel'mar- 
zian', doè ^ aUtanti di 
Marte, esistessero davvero 
era tenuta in seria conside- 
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Che cosa 
sono le 
galassie? 

Ruotano, precipitano, si avvicinano e si 
allonlanana Ecco i mattoni fondamentali 
dell’universa In tutto, sono circa 100 miliardi 


S eminano tranquille, 
immobili, immu¬ 
tabili. Ma àsc^ un' 
apparenza. In reahi 
lunu estremamenu: vivaó. d- 
namiebe, imprevedibili. Al- 


M sufficiente 

Mno le galassie, i mattoni 
fondamentali dell'imiversu. 
Aukxneraii di centinaia di 
miuwli di stelle osservabili 
io tutte ledircTKQi deicklo. 
Anche la Terra, con tutto il 
sàstema solare, si trova all’in- 
temo di una galassia: la Via 
Lattea. 

Ì Stelle a 220 km 
al secondo 

Le galassie sono in genere 
claasiftcaie in base alla loro 
forma; diffusa i quella edil- 
Ika. ma d sono anche galas¬ 
sie il cui aspetto i del lutto 


irregolare. E altre, molto co 
muni.che hanno una forma a 
spirale come la nostra: le sue 
stelle si muovono vorticosa¬ 
mente, sa per l'altraziooe di 
sicBc vicine 9a perebd tutta la 
galassia ruota, come un'im- 
mensi girandola. 

Alla disianza a cui si trova 
il Sole (arai 28 mila anni luce 
dal oenlro) le stelle fanno un 
giro in circa 200 miliooi di an¬ 
ni alla riaxttabilc velodtà di 
220 km al secondo. Questo s- 
gnifica tra l'altro che. se fos- 
sóno vissuti al tempo dei di- 
ncaauri. di notte avremmo vi¬ 
sto un cieki completamente 
diveiso da quello attuale, por- 
chi allora il ssicma sotarc à 
trovava dalla parte opposta 


Fu prqimo studiando i mo¬ 
ti orbuah delle stelle nelle ga¬ 
lassie a spirale che l'astrooo- 
ma americana Vera Rubin. >\ 


j niiantn riktann Ha 

noi le più lontane? 

I agalassie più datanti che siano state foto03Me Si trovan 
La drea 13 mHiaidl di ami luce dalla Terra. In direzione 
deroria Migdpra, In altri termini, quando queste galassie d 
sono fotmaieTunlvario aveva solo dica un miliardo <8 ami. 
doe un quattordicesimo delle sua età attuele. Per riuscire a 
riprendarte i stata necessaria una pose di 36 ora con II 
V ^ ls sc eplo spedala Hubble. _ J 
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diverse. MeHe 
sono a spirale, 
a si presentano 
di feccia (come 
la L la S e la 8) 
0 di taglio (3. 4 
a 6). Anche la 8 
é.a'epirale. ma 
con bracai poco 
vIsMII. AHre 
SOM elUttlche 
(2) 0 Irregolari 
(7). AlcuM poi 
(2. 3, 4j 6) 
.hanno en dfaeo 
di polvori ecura 
che nascende la 
luce delle stella 
lotrestanti. 





















^-drca trent anni fa, a acctme 
che c'en qualcosa che non 
tornava: la velocilli a cui le 
stelle si muovevano eia iena- 
hilmenic più elevala del pre- 
viMo. come se ci fosse stalo 
quakcsa di ìnvisiMe ma mol¬ 
to massicóo che le ‘tirava*. 
McM questo‘qualcosa* noo 
era vtsihilc con le nonnali tec- 
nicbe di osservaziuoe. venne 
chiamalo ‘maleria oscura* e. 
per quanto le ipotesi al ri- 
ptaroo non manchino, la sua 
natura ù tuttora ignota. 


■ Origine 
misteriosa 

Lo studio delle galassie, 
malgrado i grandi progressi 
(atti negli ultimi ventanni, 
mostra anche altri lau ‘oscu¬ 
ri*. Tra i pnadpah enigmi c'i 
quello oella loro orìgine. 
•Delle vane temie al riguar¬ 
do. oggi sembra prevalere 
quella che gh astronomi chia¬ 
mano del 'clusienng gerar¬ 
chico*. cioù dell'aggregazio- 
ne successiva di stnitiure pic¬ 


cole fino a formare quelle 
grandi' dice Nicola Menci, 
astronomo dell‘Osservaiorki 
di Monte ftnio (Roma). «In 
pratica, all'inizio deUa storia 
dcD'univcno. quak-hc centi¬ 
naio di migliaia di anni dopo 
iJ Big Bang, esisievano minu- 
sccde disomogeneiU nella db- 
tribuzkme della materia. Ikvì 
perturtazioni di denstlà. Que¬ 
ste. un po’ atta volta, attinuo- 
00 altra materia, aumentan¬ 
do la pruptia densità e la pro¬ 
pria massa, lo questo modo 


si formarono le prime proto- 
galassie. A loro volta, queste si 
aggregarono fino a formare 
le galmsie. le q uah si sono poi 
raggnippale in ammassi e su- 
pcrammassi di galassie, le 
strutture più giara osserva¬ 
bili nel cosmo*. Ma indagare 
le origini delle galassie s^ni- 
fica guardate i^lo lontano 
odio spazioe nel tempo E k 
difTicoltà sono mdle. «Pur¬ 
troppo k galasic primordia- 
b appaiono cosi deboh e in¬ 
distinte' aggiunge Guido 


Variazioni 
sul toma 

La Vk Lattaa, 
ripresa eon una 
foto a lunga pou 
(natnwntag^ 
a sinistra) 
nella rMIone 
delS^tMio. 
e Interpretata 
da Rubens nel 
(Spinto L'orl^M 
datti V4a Lattaa 
Itopra). secondo 
Is nùtoto0a greca. 


Biera-Meraie «che ù davvero 
diffkik capire la loro forma. 
Si vedono amna con stru¬ 
menti come u telescopio spa- 

I Collisioni 
cosmiche 

Le galassie infatti non so 
no corpi ceksii solitari. O al¬ 
meno non sempre. A volte si 
trovano a passare cod vicine 


k une alk altre che gb effetti 
dell’incontro possono essere 
distruitivi. NcOa mij^iore <kl- 
Ic ipotesi.k due galassie inte¬ 
rdenti si ‘stirano" c si defor¬ 
mano a vicenda. Ma se una 
deUe due è molto più piccoU 
deH'alira può uscire dallo 
scontro complctamenle di¬ 
strutta. o addirìttura può ve¬ 
nire inglobata dalla nu^po- 
re. Non a caso si parla di “can¬ 
nibalismo" tra galasie. E non 
è tutto: k interazioni po^ 
no trasformare un certo tipo P 






















■di ulasàa in un altra •! mo- 
(IcDi teoria mostrano che se 
la coUisioiie avviene tra due 
galassie a spirale di massa si¬ 
mile' dice ancora Nicola 
Menci «il disco delle sfàrali si 
dstrugK. portando a una ga¬ 
lassia ^ittica'. 

■ Alla prova 
dei fatti 

G sono divene prove che 
questo avvenga aiìchc nella 
rcalti. c non sm nei modelli 
degli astrolisici. Per csempia 
osservazioni recenti hanno 
mostralo che akunc galassie 
ellittiche (soprattutto quelle 
mollo massicce, con oltre 
I.UOO miliardi di stelle) hanno 
un disco centrale die ruota in 
direzione opposta a quella 
delle regiom esterne. (Questo 
strano comportamento può 


essere spiegalo siqiponendo 
che queste galassie si siano 
fuimate dallo scontro e dalla 
successiva fusione di ognitì 
primordiali simili alle ooier- 
ne galassie a spirale. 

Ma non c'è da spaventarsi 
Le collisioni tra galassie sono 
eventi che richiedutio tempi 
ood lunghi (milioni di anni o 
più) da risultare estrema¬ 
mente... morbide. Inoltre non 
si tratta di collisioni vere e 
proprie: k due gala-ssic “pe- 
iKtranu”runa nell’altra senza 
che ci sia necessariamente 
contatto tra le àngole stelle. 

Questi eventi poi. produ¬ 
cono anche conseguenze po- 
silive: a causa deD'inlerazio- 
ne. il gas presente nelle galas¬ 
sie cade verno il centro e. com- 


I Moto 
d'espansione 

Ampliamlo gii orizzonti, e 
osservando k galassie piùdi- 
stanti, ci SI accorge che la 
maggkwpartediesKsiaBan- 
tana da noi Ma non soia ogn 
galassia si aUcmttna da tutte 
le altre. E la veloalli con la 
quale si alkxiUnanu è tanto 
madore quanto più si guar¬ 
da lontana 

Questo movimento com¬ 
plessivo delle galassie, “tra¬ 
scinale' dall'espansione del 
tessuto spazio-iempnrak che 
costiliùsce l'universo, viene 
detto “flusso di Huhhk'. 

Su scak di dtstarua minori 
però, le cose si complicano. 
Al (lusso di Hubble si so¬ 
vrappongono altri moti 
csempia allinlemo del 
cosddcltu Gruppo Locak (la 


famiglia di galassk.distribiii' 
tc m àrea 3 milioni dì anni lu¬ 
ce, a cui appaàknc andic la 
Via Lattea.v. riquadro in aho) 
i moti SODO relativamente 
caotici 

I II Grande 
Atlratlore 

<liTvece.su scak di disianze 
di IOO-2IX) milioni di ' 
ce> spiega Nicola Mena «la 
Via Lattea e k sue viàrie so¬ 
no sottoposte a una sor 
“tiro alla fune' ira un 
masso di galassie die si trova 
nella direzione della costella¬ 
zione di Perseo e la oosieDa- 
acne dei Pesa e un altro am¬ 
masso che è dello “Graode 
Allraltore"'. Piuttosto 
qukianie 
la.seas 
diate. 


Scontro tra galassie: Andromeda ci cannibaitzzera 


Lattea e la galassia A AnDromeoa aistorsione onerila pni evueme 
h scontreranno (V. riqu^ in alto (4). Anché si fondono (S). Qualcosa 
listra). La due galassie kiziano analogo sta accadendo a MSI 


Si stanno tutte 
allontanando runa 
dall'altra? 


R Gruppo Locak, nnsieme di galassie pki «teine alla nostra. 
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Perché le orbite dei pianeti 
sono sullo ste^ piano? 




l« n*buloM 
proto^UMUrta 

fomurtl i pianati 
dal •iatama 
lolara, eirca 4.6 
miliardi di anni 
fa. U Mia 
atnittura. 
appiattita dalla 


I pianali diH Mslema Milare si mhi» fiinnali a partia- 
dalla «li-v>a nube di {ia» e pois rrì da cui. nel a'nirii. si 
è furmalu il Sole..V causa dei suo mnlo di rotu/ionr. 
la nulicsi scbiacrìò su se slessa per i-fTello delta for/a 
cvnliifupi. formando un dKcu refauisumeiilc sottUe. K pro¬ 
prio in questo disco d fwinaninn i pianeli, sra/ie a un pro¬ 
cesso di successisa ujyrrefii/ioiK di nialetia. 

Antica namorìa. ti piano su cui tulli i pianeti più o me¬ 
no si Iroswio iqyiì riflette persili quelo dell'originalv nube 
protoplanelarix K il fallo cbc i pianeti orbitino tutti nello 
stesso «ers» intorno al Sole lesiinniiiia del serso di rota- 
rione della nube. J 


IS4 
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Cosa accadrebbe se un mini 
buco nero colpisse la Terra? 
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Potrebbero esistere 
micratcopici buchi 
neri, fonruUisi alb 
nascila dell'universo. 
Piccoli ma 
pericolosi: avrebbero 
forza saliente a 
"divorare"b Terra. 

■ buchi aeri sodo ì corpi 
celesti più densi possi¬ 
bile, e normalmente à 
formano in seguilo alla 
mone di stelle decuie di vol¬ 
te più grandi del Sole (altri¬ 
menti u pressione gravita- 
aonale nella stella progeni¬ 
trice non sarebbe sufboenie 
a gerterarii). 

i 1 bu^ neri che ae risulta- 
' no hanno un diametro di al- 
i meno 6 diikuneUi Una ven¬ 
tina di anni fa, perù, il fbico 
I teorico Stephen Hawking 
: ipotiazò resistenza di mini 
' buchi neri, dì massa pari a 
quella di una montagna (un 
.i miliardo di tonnellate) e di- 
! mensioni inferiori a quelle di 
I un nudeo atomico (un milio- 

nesifflo di milionesimo di 
i milhmetTo).(>iesli oggetti si 
sarebbero formati non da 
una stella, ma durante la na- 
sdu dell'universa 
NrfewU. Se un tale mini 
buco nero si scontrasse con 
la Terra ad alta velocità, pre¬ 
sumibilmente ci passerebbe 
attraverso, perché le sue di¬ 
mensioni mollo piccole e la 
sua massa non sarebbero suf¬ 
ficienti ad attirare e fagoci¬ 
tare un gran numero di atomi 
iCTTCstn. Se però l’urto avve¬ 
nisse a velocità ridotta, il bu¬ 
co nero letulerebbe a depo- 
silarsi al centro della Terra e 
a divorare sempre più velo¬ 
cemente il nostro pianeta 
dall'interna □ 

L’Immaginarlo Impatto ti un 
pieeolo bueo nero eon la 
IbiTa. La sua fona di gravità 
sarebba suflldenta a 
In^iMUro rintero pianeta. 




Si potrebbe andare 
sulla Luna con la 
navetta spaziale? 

N O. Lo shuttle non è 
costrutto por uscire 
daH'orbita terrostre. Può 
arrivare a un'altezza 
massima di circa 650 km. 
che è solo due mileslmi 
delta distanza che ci sapare 
dalla Luna. La navetta 
spaziale raggiunge Matti 
una velocita di 28 mila 
kn^, inferiore a queRa 
necessaria par sugre ala 
taza d 0a<ittà dOMlerTa 
\j« Idia km/h). _y 
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L'aumento di COi nell'atmosfera sta rallentando la rotazione terrestre? 

I l periodo di rolazlooe data lem subisce normalmame i secondo aH'anno. Un effeno del tutto inawenibta sulla scala 
pteole fluttuazioni, dovute a cambisinenti nella drcolazione , del tempi umani, 
dei venti e data corrano oceenicfie agende scala. i Aiiche con « stnimenti più sofisticati. I periodo d rotazione 

Ma secondo alcuni scianziati bel0, il conUmw aumento d i del nostra danets è otfi misurabta con una precisione d 

anidride cartwniianel'atrrKisfera. incidendo su questi circa 10 mlKonesirni dtsecondo. Saranno quind necessari 

movimenti, porterà a un ratantamento data Tana a quindi a alcuni anni parclié l'ipotasi d questi riearcatori sia verificala (o 
tal aumento dota durata del 0omo d 1 mAonesimo d ' confutata) sperlmentalrTtente. 




Gli Ufo potrebbero 
venire dal 
nostro futuro? 


In teoria si potrebbe viaggiare a ritroso nel tempo solo 
fino all’epoca della macchina del tempo Se gli Ufo 
esistono e vengono dal futuro, quindi, la macchina 
del tempo da qualche parte c’è già 


au nel passalo è in linea di 
principio poasiMle. anche se 
piuiiusto improbabile. Un viaj^ nel 
tempo pone problemi di causab^ mol¬ 
lo strìt^tenii. che portano facilmente a 
pwadon (clasaco d resempio dell'in¬ 
dividuo che va nd passalo e uccide U 
propria madre prima die lo metta al 
mondo). 

IVr evitare queste situazioni d pra- 
sumibilc che le stesse lem della fisica 
impediscano a eventuali ’eronoviag- 


gialori’ di cambiate il passata 
IMUdloai Inollre. secondo le al- 
tuah teorie, non à polrc^ tomaie in- 
dietro nel tempo a piadipenlo, ma so¬ 
lo fino al momento in cui b macchina 
del tempo d siala creala. Se gli Ufo 
vengono dal futiva quindi, una late 
macchina deve esistere già. da qualche 
parte qiri attonia Gù signiTica anche 
che potremmo assistere alte nascila di 
Gesti, o aU'estittzkme dei dinosauri, so¬ 
lo se una maahina del tempo (anifi- 
dale 0 naturate) fosse già stata pre¬ 
sente io quelle epoche. □ 


Come fanno gli astronauti a grattarsi? 



















Qual 

sistema solare che ha 
il maggior numero di lune? 


nKiilo^altnduegrB2Kaiben2I nuoviuieUiii 
naturali scoperti nei primi meà del 2003. Altualmente, 
quindi. Oiove ha 63 salelbtì noti.SatuiTto.Me Urano 27(di 
cui sei anciwa sema nome). La maniur parte dei nuovi a- 
telliti di Giove i stata scoperta da xoti & Sbeppard. Da¬ 
vid C Jewilt e Jan Kleyna utilizando due potenti telescopi 
installati aH'osscrvatòrk) di Maona Kca (Hawaii). 

Smzb fbM. Non esiste un limile teorico al numero di 
lune di un pianeta. Esiste solo un limile praticoi, determi¬ 
nato dalla capacità dei nostri strumenti di rilevare ogget¬ 
ti sempre più piccoli e meno luminosi in orbila atlotno ai 
pianeti del sistema solare. □ 
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Che cos’è la materia oscura 
che muove tutto l’universo? 
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Tiene insieme gli ammassi di galassie, 
accelera il molo delle stelle, modifica 
lo spazio-tempi). C'è, anche se nessuno riesce 
a dire con certezza dove si trovi e di che 
cosa sia composta, perché sfiigge ai telescopi 


rendelc un pwo di misurate omega: se viene 
wimp, aggiungete maggiore di 1 1 fatta, l'uni- 
una ragionevole i vcrsoèchiuso. ’ 

quanlili di fotioi, ' Non vi sembra chiaro? ] 
squark, gravitini e. naturai- Tranquilli, i normale. Non 
mente, neutrini. Mettete il per niente stiamo parlando 
tuliuinun'iUpenmnMSSodi | di materia... uscura. Um dei 
galassie a medio rcdshift e maggiori rompicapi dcH'a- h 
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^irofisca modenia. Malena 
che c'è. ma ikm si vede-Ticne 
insknK gU ammassi di galas- 
sie.acccfen kl molo dcHe stel¬ 
le. modifica lo spaaso-iempo. 
ma nessuno riesce I dire om 
ceflesa dove sì trovi, di che 
cosa sia conila 
'liuto miao intonio al 1932. 
quando rastronomo olandese 


Jan Oort. studiando il movi¬ 
mento delle stelle apparte¬ 
nenti alla Via Lattea, si accor- 
I se che c'era qualcosa di stra- 
I naAkunediesseannvcisa- 
I vano il piano galattico a una 
I veloàtè molto pKi elevala di 
^ quanto si potesse prevedere 
I con i calcMì fatti in base alla 
I materia visibile circostante. 


Infatti, sono le masse degli 
oggetti a determinare il ox>- 
vimenlo dei cor^ celesti. E 
maggiore è la massa che “ti¬ 
ra'', maggiore è la velociti 
dell'oggetto tirala stelle com¬ 
prese. Ma questo è solo il 
principio deua storia 

■ Una questione 
di massa mancante 

«Non prù di un anno dopo» 
racconta Alberto Cappi, 
astronomo d'OsKrvaiano dì 
Bologna «Fritz Zwickysi ac¬ 
corse che un fenomeno sanile 
si riaconirava anche negb am¬ 
massi di galassie. In quel pe¬ 
riodo il suo lavora cossiHeva 
nel confrontare la massa che 
si ricavava dal numero di ga¬ 
lassie visibili con quella che 
invece si poteva dedurre dal¬ 
ie velociU con cui queste si 
muovevano all'intenio del- 
l'ammassa E qualcosa non 
tornava. Ma allora nessuno SI 
preoccupò molto di questa 
discrepanza». 


La questione di dò che a 
quel tempo veniva della 
“massa mancante' riemerse 
negli anni Settanta, quando 
l'astroDonu americana Vera 
Rubin si mise a studiare le 
curve di rotazione delle ga¬ 
lassie a spirale. In pratica, mi¬ 
surava la velodlà con cui le 
stelle orbitavano attorno al 
centro galattico aD’aunwniarc 
della distanza da essa Anche 
in questo casale velodiè del¬ 
le stelle erano superiori a 
quelle previste. 

Addirittura, la massa “na¬ 
scosta* sembrava estere dieci 
volle superiore a quella visi¬ 
bile sotto fMma di stelle, nubi 
di gas e altra materia lumino¬ 
sa. «Oggi» dice Vera Rubin 
•preferiamo chiamarla "ma¬ 
teria oscura", piuttosto che 
massa mancante, perché è la 
luce, non ta materia, che man¬ 
ca». 

«In anni più recenti» ag¬ 
giunge Alberto Cappi «d si è 

accosti dì un altro MIO mollo 

importante. Osseivaaoni ac¬ 


curate della radiazione co¬ 
smica di fonda cioè “l'eco" 
del Big Bang che ancora oggi 
possiamo nievare alla fre¬ 
quenza delle micruoode. han¬ 
no mostrato che essa ha dcHe 
lievi disofflogendtè. delle "in- 
creq>ature".cbe tullavii ikw 
SI discosiano più di una parie 
su craiomila dal valore me¬ 
dia E proprio allorno a que¬ 
ste disomogeneità, queste 
fluttuazioni di densità, che 
crediamo abbiano inizialo a 
formarsi le galassie, il nroMe- 
niaècbe.selamassa<Kll'uni- 
mso foee stùo quella che ve¬ 
diamo sono forma di maleria 
luminosa, i quasi 14 miliardi 
di anni trascorsi dal BigB^ 
non sarebbero stati sumeien- 
li a formate le grandi stniltu- 
re visibiL come gli am¬ 
massi di galassie. Insomma, 
non d sarebbe stato il tempo 
perché si formassera a parti¬ 
re da quelle fluttuazioni end 
piccole». 

Quindi, ancora, la quantità 
di materia nell'universo deve 


■ Pianeti 
scagionati 

Ecco allora la spiegazione, 
almeno in teoria; se la massa 
:'è ma non si vede, deve esse¬ 
re oscura, doè non emettere 
luce o altra radiazione elei- 
iromagnetica. Ma allora, se 


non è materia normale, di che 

Le teme proposte sono co¬ 
sì tante che d si perde. «Quel 
che è certo» dice ancora Cap¬ 
pi «è che la materia oscura 
non è composta da oggetti 
fatti di materia comune, per 
esempio stelle di bassisnma 
tummoalà o pianeti. 

Infatti le leotie suU'evohi- 
zkne defl'unneiso fissano un 






Il neutrino ha una massa? 

partfcale non ò isi “pe» 
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Gli effetti si notano 

Mappa SO dalla diatriOuxlona 
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^PerA. Ano a poco tempo fa. 
non si sapevi neppure se 
avessero uni massa- Ogp ali 
esperimenti sembrano indi¬ 
care di si (v. riquadro nella 
pallina precedente), ma sa¬ 
rebbe coà piccoU da centri- 
buire poco alla massa com¬ 
plessiva deiruniveno. 

Un'altra posàhilitii è quel¬ 
la che la materia oscura sta 
composta da partioetle strane 
e mai uiservaie.dai nomi più 
esoliCL l>a queste le ‘‘wunp" 


(weakly inieractin^ masùve 
panide^ cioè particelle scar¬ 
samente interagenti con la 
materia ordmana e «1^ dif¬ 
ficili da 'ailturare''). i fanto- 
matia monopoli magnetici. 
a$aoiii.gravitiai.squarii e via 
di Questo passo. «Uno dei 
promenu pnncipali riguardo 
queste pHtkcOeè die non so¬ 
lo nessuno le ha mai osserva¬ 
le, ma non si sa neanche pre¬ 
vedere Quali siano esalta- 
menie le Wo carailerisuche. 



Quindi non si sa bene che co¬ 
sa cercare. In sosianu. dcOc 
unte ipotesi su dò che com¬ 
pone la materia oscura, nes¬ 
suna è convincente». 

( Aperto 
o chiuso? 

Gii questo, quindi, sareb¬ 
be un bel mistero: il ÙO per 
cento dell'iuiiverso è compo¬ 
sto da qualcosa che non si ve¬ 
de c non si sa cosa sia. Ma c'è 
un'altra, recentissima, que- 
slioae. ancora più inirigMte. 

Secondo i caBDoiogi. il de¬ 
stino dell'univeno è legalo al 
valore di un perameiro. indi¬ 
cato con la lettera greca (1 
(omega) che a sua volta è le- 
j^io alla densiii della mate- 
lia. Se 1) è nunore di I. la den- 
siti di malena non è suffi- 
caenie.con la sua fwza di gra¬ 
viti. a fermare l'espulsione 
anuaJe,e l'universo si espan- 
deri per sempre |a paria al¬ 
lora a univerao "apeno"). Se 



invece (1 è maggkm di I .pri¬ 
ma o poi l'e^nsionc dell'u¬ 
niverso si l/ùfonneri io una 
coatrarione. Ano a che tutu 
la materia si ritroverà eon- 
cenirala in un punto,pronta, 
forse, per un nuovo Bis Bang 
(UDÌvetso'‘diiuso''). Inane, un 
valore di (1 esattamente pari 
a 1 produrrebbe una siiuazio- 
ne intermedia, in cui l'cipan- 
sione continuerebbe aUmC- 
nito ma a velociti sempre più 
bassa. Ano ouasi a ‘'congelar¬ 
si''. oSecoiKio le ceservazioni 
della radiarione di fondo ef¬ 
fettuale con resperimenio su 
paltone Boomerang» conti¬ 
nua Cappi «sembra propno 
che (1 su uguale a I. Ma que¬ 
sto signiAca che a deve essere 
una quancili di materia sufC- 
oenie per produrre questo ri¬ 


sultalo. E. anche compren¬ 
dendo la maiena oscura, si ar¬ 
riva sr^tanlo a circa un terzo 
della materia necessaria per¬ 
ché 0 risulti uguale a 1 ». Cesa 
significa? Che la materia, lu- 
muMsa od oscura che sia. non 
è la componente principale 
dell'universa Ma che cosa si 
nasconde allora in quei due 
teizi di "densiii'’ di universo 
che tKMi ha a che (are con la 

I L'energia 
de! vuoto 

Gb indizi, anche questa vel¬ 
ia, vanno cercati mollo lonta¬ 
no Per esempio nelfosserva- 
zioiie di remotissime super- 
novae. «Osservaocmi di due 
gru[^ distinli di ricercatori 





k 


hanno pmlato allo steso ri¬ 
sultalo; queste supernovae 
sembrano proprio mostrare 
ebe l'espansiooe dd'muvetso 
è accelenia. E questa accele- 
reaone testimonia di una for¬ 
za repulsiva ebe coolribuiscc 
con la sua densità di energia 
alla densità totale deH'uni- 
verso» Non biso^ dimen¬ 
ticare. mfalti. che matena ed 
energia, come hadimoslnln 
Eisstetn. sono equivalenti. 

Questa componente "im- 
materiale" dell'universo è ri¬ 
conducibile alla cosiddetta 
“energia del vuoto". 

Secondo la meccanica 
quantistica, infatti, il vuoto 
non è del tutto “vuoto"; vi è 
immagazzinau dell'enc^. 
E questa energia ha un eHet- 
to repulsivo, cioè contrario a 


AHa materia oscura contribuiscono 
fora# corpi situati noMo poriforia 
dalle gelaesle, detti nel complesse 
“machos" (daringlese ’etfattl 
di alene massicel e coatpattn. 



quello della gravili. 

Sarebbe Quindi l'energia 
dei vuoto aa accelerare l'e- 
^unsione dell'universa 

I Particelle 
"esotiche” 

Non sdo: casa costituirebbe 
la aunpouente principale del- 
l'universo stesso (v. graAco al¬ 
le pagine precedenti). 

1 (H'ogeiti oggi in ctKso nel 
nacndo per lo studio della ma¬ 
teria oscure sono diversi, le¬ 
gali pnndpalmenle alla de¬ 
terminazione della distribu¬ 
zione delk galassie a ffande 
scala. Uno in questi è vumos, 
a cui partecipa anche l'Otser- 
valioio astronomico di Bolo¬ 
gna. Un allm che si svolge na 
laboratori sotterranei del 


Gran Sasso, è Dama (dalle 
iniziah di Dark matter). ed è 
rivolto invece alla rivelazio¬ 
ne di particelle "esoticbe". 

Che prospettive à sono per 
chiarire il mistero della ma¬ 
teria oscura nel prossimo fu¬ 
turo? «A mio parere» con¬ 
clude Ca|^ «le osservazioai 
prii unporóuiti saranno quelle 
sulle supernovae lontane e 
sulla distribuzione delle ga¬ 
lassie. Ma la chiave per la so¬ 
luzione del problema non po¬ 
trà arrivare die dal contrihu- 
lu dei Asid Icona. Dalle teo¬ 
rie di grande uniAcazionc. 
delle slni^be. e cori via. do¬ 
vranno venire fuori gli indizi 
che pennellano agb astrono¬ 
mi dì lavorare sull argomento 
meno al buio di come fanno 
























C alcolare la probabi- 
liti di un sverno del 
genere imoliu diffi¬ 
cile. Si deve intani 
tenere conio di variabili co¬ 
me il numero di aerei di linea 
csisienii al mondo, la quantità 
di tempo che Irasconono in 
volo, le loco dùnensioni, il nu¬ 
mero di meteoriti che ogni 
gtomo attraversano l'almo- 
stcra tctrestre. la loro vekxilà 
e tanti altri fattori ditridl- 
mente quantificabili 
Negl) Stali Uniti hanno 
provalo a fame una stima 
grossolana mettendo a con- 
Ronto l'area totale occupata 
dalie automobili in circola¬ 
zione con quella di lutti gli ae¬ 
rei di linea. È risuliato che le 
posibilità che un aereo vet^ 
c^to da un meteorite sono 
10O volle inferion a quelle che 
lo stesso evento coinvolga 
un'auto. Considerando cne 
negli ultimi 100 anni, negli 
Usa. risulta che solo 3 auto¬ 
vetture siaiKi stale colpite da 
meteoriti, si ptrò affermare 
che il rischio di essere "ab- 
battuii" in volo i soRanziaJ- 
menie trascurabile. □ 


QinBl Perché 
I sono quasi sempre 



lOÒ voiu superiore a queiio 


E possibile che 
un meteorite colpisca 
un aereo di linea? 





i crateri meteoritici 
rotondi? 



Protetti dall'atmosfera 



L'Ipotetico Impatto di un motoorito con 
uno Spaso abuttlo. Lo probabilità ebo dò 
accada sono più aito ooHo spazio ebo 
nad'atHMsfora, dovo volano gH aerol di Hnoa. 













Che cos’è l’effetto fionda gravitazionale? 

perché prosegua il proprio viaggia È il nere si fa in modo che sia maggiore) di 
principio della fìoncu gravitazionale, una quella iniziale. 

sona di “carambola cosmica'. Il guadagno di velodlà dipende dalla 

4cca<ar»tau In pratica, la sonda viene > geometria deH’inconiro e dalle masse j 
falUavvicinarealpiaiKla'dadcrubare" ! del pianela e della sonda. La possibilità ! 
secondo una iraieiiMia opportuna. Essa . di srruitarc l'effetto fionda per le sonde j 
compie un trailo di orinla attorno al pia- fu messo io evidenza per la prima volta j 
nela e ne esce "bendala” dalla gmviU daunosóenziatoitaliano.GiuscppeCo- | 
del pianeta a una velocità diversa finge- • lomba □ I 


Q uandosi deve inviare ima son- : 
da interplanetaria verso un . 
corpo celeste molto lontano : 
(per esempio Saturno) l ne- ! 
ci's\.itu una "spinta" mollo grande e I 
un'inunensa quantità di propellenle. Si ' 

K ù risparmiatile mudo arcandodi "iu¬ 
re" energia a un altro empo celeste ' 
hineo la strada e trasferendola alla sonda 
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In quanto tempo 
spariranno le impronte 
deH’uomo sulla Luna? 
NS;,? 




Sì potrà rendere abitabile 
Marte? E quali altri pianeti? 
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L a difTerenza più evi¬ 
dente sarebbe che il 
Sole si muoverebbe 
nel cielo al contrario: 
solerebbe a occidenle e tra¬ 
monterebbe a oriente. Ma la 
conseguenza pù rilevante sa¬ 
rebbe l'inversione del moto 
dei vonid ódcaki. per cui sul¬ 
l’Europa le penurbaziaoi an¬ 
drebbero da est verso ovest, e 
delle correnti oceanidte, che 
modificherebbe il dima di va¬ 
ste aree. 

Almo hmgo. Infine, il gior¬ 
no durerebbe H minuti in me¬ 
no e l'anno 2 giorni in più. 
Questo perché i moti di rota¬ 
zione e ai rividuzkme, che og- 
^ seguono k) stesso verso an¬ 
tioraria si 'disaccoppiereb¬ 
bero''. Quindi il giomu solare 
(quello di 24 ore. riferito al So¬ 
le e ebe usiamo come misura 
del tenq») durerebbe 4 minu¬ 
ti in meno (e non 4 in più oo- 
me ora) del giomu siderale 
(quello rìrerHo alle stelle lon¬ 
tane, che dura 23 ore e S6 mi¬ 
nuti) Essendo il oomo più 
corto, ce ne vorrebbero i in 
più per conqiletarc un anna 


E se l’oibita terrestre 
fosse circolare? 

I n questo caso le diSerenze 
sarebbero di scarsa portata. 
L'eUiitidti deH'urtMta terre¬ 
stre, essendo molto piccola, ha 
un'influenza solo marginale 
suU'awicendarsi dcDc st^gkini. 
Se l'orbita fosse peifeltamen- 
le drcoiare le stagioni avreb¬ 
bero tutte la stessa durata, e 
neiremisfcro boreale l'inver¬ 
no sarebbe lievemente più 
freddo e l'estate più calda.Vi- 
cevetsa in quello australe. 

E se gli altri pianeti 
non esistessero? 

Q uasi non ce ne accorge- 
remma Linnuenza era- 
viiazionale dei piatMti del si¬ 
stema solare sulla Terra, infai- 
li,é trascurabile. L'unioo aspet¬ 
to negativo sarebbe la loro 
amenza in ciela che togliereb¬ 
be il piacere di osservarli. E 
proMbiÌroeoielCep(ero(l571- 
1630) non sarebbe stato in gra¬ 
do di ricavare le sue leggi sul 
moto dei corpi celesti. □ 










LE GRANDI DOMANDE 



Quante sono le stelle? E quanti 


Ne esvìtoru) circa 200 mito miliardi di miliardi. 
Gli scienziati le hanno cUivìifìcaie per colore, 
dimensioni, lemperaiura, luminosità apparente. 


■ E du le hj coQ- 
7 late una per 
una: le selle vi¬ 
sibili a occhio 
Ila superficie lerte- 
SR tono euilamenle S.7M0. 
anche se dal iKKtru cmisfeni 
K ne può oeservare solo la 
meli. Di stelle, però, ce ne so¬ 
no netl'uruverso molle di più. 
Schianto la Doelia pJasaa. la 



Vu Ultea. ne conta 20U mi- 
bardi Osservandole da ksua- 
no abbuino imparato mollo 
sul loro cuniu. e mollo cooii- 
nuiamo a imparare ancor o-^- 
p.Tra le ultime noviti. la sco¬ 
perta di un'enorme slella- 
mamntui e di un'altra scon¬ 
volta da lerremoii perenni 
Alcuni astronomi dcll'U- 
da. l'IIiuversiia della Cafafor- 


nia. ulilk/ando il telescopio 
spaziale HubMe. hanno iden¬ 
tificalo quella che potrebbe 
essere la più luminosa stella 
conusduta: ha un'emissione 
pan a circa 10 miboni di volle 
quella del nostro Sole ed è 
pande al punto che se si tro¬ 
verai ceniru dd SBtenu so¬ 
lare si estenderebbe ni» al¬ 
l'orbita della Terra. 

In soli b secondi emette 
lanu energia quanta il Sole 
nusanno.DonBgerdeU'(l- 
da: «Questa stella-mammut 
si formò orca mibom dì an¬ 


ni fa e dovrebbe pesare quan¬ 
to 2S0 sedi*. 

I li record 
di luminosità 

Nonostante la sua lumino- I 
sili record, nessuno l'aveva 
mai notata petdti si trova al 
centro di dense nubi di gas e 
puNen: Dubbie l'ha IomIìz- 
/aia solo graoc alle sue emts- 
sioiù neU'utfrainsa , 

La PeioI Star, cod chiama¬ 
ta per la fiuma della nebulisa 
che b arconda, si trova a 25 i 



generi ce ne sono? 


mUa anni luce dalla Terra, vi¬ 
cino al uenlro deUa Via Lat¬ 
tea. Non ù impossibile, dun- 
que. che le steOc-mammut na¬ 
no più fhqucnti di quel che si 

■ Come trottole 
con il freno 

Era un misiero: ora. parie 
a Luda Franco dell'Uoiveisi- 
U di Chicago (Siati Uniti), i 
stalo sveblo. Da tempo si os¬ 
servava che alcune stelle di 
neutroni mostrano uno strano 


componamcnlo: lalvofla ral- | 
leniano di ccùpo. apparenie- 
menie senza motivo, b loro ' 
roiaziooe. 

II fenomeno ò detto 
"gbich". La ricerca di Franco 
ha trovato usa risposta sor¬ 
prendente: b causa del feno¬ 
meno sarebbero violenu ler- 
remoli superficiali. 

Che hanno fatto dare alb 
steUail nomediiiarquijke.da 
•uar. sielb. e ea/^uake. ler- 
refnoiOilnalcunicaB.quando | 
le stelle a neutroni ruotano 
velocemenie su se stesse (cir- ' 


ca una rotazione al secondo). 

SI può formaR una falda con- I 
Imua di grani di materia più 
densa che. come cusoneni lu¬ 
brificanti. permettono alle 
due pani in contano di slitta¬ 
re. dando origÌDe a un letR- 
mota come avviene suUa Ter¬ 
ra in ptossunilì di una faglia. 
Simili fenomeni portano alb ' 
formazione dì “montagne" 
non più alle della puma di | 
una matita, ma codoense che | 
b km gravili provoca i ral- . 
Icntameniì osBervali. 

La PìsioI Stare b starqua- b 



I dassMcator» 


H rolposo Rslltno Angolo 
Socebit IntrodMsa 
N prkno sbtoma di 
daaslfleazlona staHaro. 
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^ke sono due esempi di ogget¬ 
ti odesà modo nm. die datino 
un'idea, luiuvia. della varieU 
dei corpi celesti che possono 
ricadere sotto il medesimo 
noffieistella. 

Una defmi2»ne di stella, 
comunque, si può dare: un 
globo costituito, per gran par¬ 
te della sua vita, da idnigcna 
eboe pochi altri detnenu. tut¬ 
ti in forma di plasaia (un mi- 
scu^ di nuclei ed elenroni). 


Il plasma è tenuto in cquiH- 
bno da due fonte: la gravità 
che lo attira verno il centro, e 
l'energia pro^u dalle rea¬ 
zioni nucteari. che lo spinge 
venol'estenio. 

La sorgente energetica a 
trova nel nucleo della stella, 
dove tniboni di lonnellale d'i¬ 
drogeno subiscono una rea- 
ZK»e chianuia fusione. Ira- 
sformaodusi m elio. La diffe- 


nilori c quelli nsultanti dalla 
fusione produce energia in 
base alla formula E - toc. 

Le classificò 
un italiano 

Il pruno tentativo di classi¬ 
ficare le stelle venne compiu¬ 
ta da Angelo Secdii aliomo 
al 1865. ma il suo sistema fu 
sostituito nel 18W da quello 
elaborato a Harvard, negli 


Stali Uniti. In origine si era 
pruettato di disporre i tipi eh 
siede in una sequenza alfabe¬ 
tica a seconda della forma dei 
loro 'spettri'': ogni stella 
emette mlaltì luce di tutte le 
lunghezze d'onda... ma con 
alcuni "budu'.dK variano da 
stella a stella. L'insieme delle 
lunghezze d'onda presenti e 
mancanti forma lo speltro 
della stella. 

Ben (Mesto, però, d sì rese 


TìpoB 

# 


Tamperabirn compresa tra 
10.000 e 30.000 'C. 


In ordine di 
temperatura 

L e Stele sono classiAcaW 
in base ala loro tempera¬ 
ture supwlldale. dw può 
andate da 2 mila e 100 mia 
mdi cenOfradi. 

E la temperatura a 
determinare anche il calore 
delle stella, che va dall'az¬ 
zurro. al bianco, al glalo. al 
rosso. 




Giganti azzurre: hanno una 
temperatura di 40.000 X. 



conto che ^ spettri sono lo 
specchio <klle temperature 
stellan superficiak e dunque SI 
preferi puntare a una clasi- 
ficazione che tenerne comodi 
questo parametra 

Per non perdere le dasafi- 
caàoni gii fatte si introdusse 
un espediente mnemonico 
che pemiise dì inellcre in or¬ 
dine le stelle dalle più calde 
alle più fredde. 

Nacque cosi la seguente 


frtse:"Wow! Wil Be A Enne 
Girl. Kiss Me Right Now 
Sweetie'' (Uaul Oh! Sii una 
gentile ragasa. bociaini suN- 
to dolcezza), dove a ogni ini¬ 
ziale corrisponde un partico¬ 
lare gruppo di slelk con una 
certa lemperatura (vedere i 
deegni sotto). 

A queste teucre si aggiun¬ 
sero in seguila la P per le ne¬ 
bulose gassose e la Q per le 



ripoA iTipoF ■ Tipo G (Sole) HripoK 




Di colora bianco, al aggirano 
sul 7.000 X. 


Sto!» «alte, circa 5.000 X 
In suporiicio. 


Ancora più fredda: possono 
esssra nane o giganti rosse. 
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Russa cbev 
cresce via via nel tempo, per¬ 
ché attira ahra matcna dalle 
zone circostanti. Il collasso 
proc^ di pari passo con la 
rotazione del ^ Dopo alcu¬ 
ne centinaia di ougliau di an¬ 
ni di contrazione, raddensa¬ 
mento deOa materia ^xi^jana 
eoeripa che si tnedorma m ca¬ 
lore, mentre aumentano pres¬ 
sione. densità e tempmlura. 
Ora l'astro splende di un co¬ 
lore rossastro: si tratta di ima 

C astella. È molto grossa e 
:rva i diffusa su tutta la 
superficie, perciò t relaliva- 
menle fredoa (circa 3.400 gra¬ 
di centigraà). Nel nucleo, in¬ 
vece, la lempcntura arriva già 
a quakbe milione di gradi e la 
rotaziaiie diventa cod veloce 


che la forma globulare si ap^ 
piattisce. Nel frattempo dai 
due poli viene espulsa mate¬ 
ria. 

U stelle giovani sono le più 
difTicili da osservare perché 
avvolte da una nube di pol¬ 
vere scure che può essere per¬ 
forata solo da telesojpt a r^- 
giinffarossi. 

■ Le più grosse 
muoiono prima 

Per conoscere la futura 
evoluzione della stella. Inso¬ 
gna ora misunrne la massa 
Se ha un valore inferiore al 
10% rispetto al Sole, il nucleo 
non divenà mai coà caldo da 
uuKscate reazioni nudeaff.e 
la prolaslella resterà tale Se 


Dentro una “sala travaglio' stellare 


ProiostaBa 

« 9 » 


Onda d'urto Q 
di calore 

La materia 


d'urte di calere. 
A queste punto 

b sieda 


Giove, per esempio, avesse 
avuto una massa superiore 
del 60-80%, b temperatura 
del nucleo sarebbe salila al 
punto da innescare la fusione 
deD'idrogeno e la Tena avreb¬ 
be avuto due sob. Se la proto- 
stella ha una massa del 10% o 
più rialto al Sole, continue¬ 
rà a coUassare per b fortissi¬ 
ma attrazione ^aviiaziooalc. 
Raggiunti i 10 milioni di gra- 
(t, prende avvio U fiBÌone de- 
^ aloou di idrogeno io elio: 
a proiosielb divenla una ve¬ 
ra sicUa, e un vento di p^i- 
c«Uc generale dalle reazioni 
nucleari comincia a soffiare 


'tnvc^ucrodi pc^rc che cir¬ 
condava l'iMro e rendendo¬ 
lo visibile. E il momento in 


cui la stella entra nel dia¬ 
gramma di H-R (v. pagine 
precedenti), sulla sequenza 
prindpak. All'astro tocca ore 
un lungo periodo di iranquil- 
tHà, clw rappresenta circa il 
90% delb sua v)U e b cui du¬ 
rala é leeUa sempre aBa mas¬ 
sa. Per iTSotc, per esemplasi 
prevede una permanenza nel¬ 
la secpicnza pruuapnlc di circa 
8-9iiuhat<hdiaani.Sebstel- 
b ha una massa che va da un 
decimo a 4 volte quelb del 
Sede, il gas di cui è ccxnpusta 


retaiiene. dal 
quab escetw 
duu strani gatti 
opposti di gas 


ne, per esempto. m una pen¬ 
tola d'acqua messa a bollire 
sul fuoco. Coà quando l'idny 
geno nel nucleo a é lutto tra- 
sformalo in elio, non viene 
rint|Hazzaiodal]'idrogenode- p 


□ La prima 
bolla densa 


zona di maggior 
doosHà 
contralo. eho 


raggiungo 110 
milioni di gradi ^ 
contrigradi à 
Mibb b fusione 
dod'Wrogone. 
Sole odora b 
stella combeb 
abrWaredl 
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Che cosa sono le stelle doppie, triple, multiple? 

jpkictxnp^. Nel caso del sistema d o multiplo sarebbe la eonse^ie 


da rw. le due stelle pd^ (Alfa e Beta) 
seguendo un^<^ 

p5S* 








WetfàS* 

PrMtaMA 

7.^ 

AZCygalA 

«iCrplB 


ABa Ciidnd 
SeU Ciatimf 

Ccstaurt 

—vis 

SMeB 

EpsHeii ErWaal • 

i 

1 Tau CiU ^ 

^ EpsIlHM 


La nostra 
periferia 

Alcuni 
dei sistemi 


H MOTORE NUCLEARE, CHE VA A IDROGENO 


SonomobelereazicmidijusionemideartchealmtetUanolestelk.Quisoaosono 
descriae, molto scAtvnafK'ivnfnfet sollimio qudk più semplici 


L'elio die SI fonna nel 
deo si codine e questo ^ne¬ 
ra notevoli mutamenti nella 
struttura stellare- Il più appa- 
fisceoie é l’ei^iansionc «gU 
strali esterni dovuta all'au- 
inenio della temperatura del 
nudea CotUempMa&eanicn- 
ic la temperatura estenu di¬ 
minuisce (perché U calore si 
dhinbuisce su una superficie 
più ampia) e scende a arca 
?.000'’C. 

La stella diventa una gi¬ 
gante rossa. Quando il nostro 
Sole raggiungeii questa fase 
si espanderi al punto da in- 
ehiotlirc Mercurio e Veliere. 
Il nucleo di elio continua a 
cooirarsi. perché non più so¬ 
stenuto da reaZKHU nudearì. 
sùw a (bveniare non più gran¬ 
de della Terra. In essala den- 
siti raggmi^ valori tali che 
un centimetro cubo pesa una 
(oraKllala. 

I E adesso totxa 
all'elio 

Quanda per l'aumento di 
densitù. la temoffaiura tocca 
I 100 milioni di gradi, l'elio 
inizia, in modo esplosivo, a 
fendere, un evento duamaio 
“helium flash”. La fusione 
dell'elio produce cn carbo- 
nki, mentre nelle patti esterne 
brucia l'idrogeno rimasta Più 


Due praloni (roaal) 
(tanno dmitarlo phi un 
positrone più e«>ergta. 


«ta + • 


Due kMù di elio-4 
formane betHllo. 
più raggi gamma. 




10 lA nel (enqiase la stella è 
abbastanza massiccia, anche 

11 caifiooio inizia a fondete 
conunseccndoevenioesplo' 
siva In casa questi stadi 
lerminali seno accompagna¬ 
li da una p^la di massa dal¬ 
li supernòc della stella, che 
può avvenire in più Uppe o 
in una sola. Durante queste 
fasi gb strali esterni delta stel¬ 
la vei^nio eienati come una 
grande bolla: nascono cod le 
nebulose planetarie (la più 
nota è M57. nella costellazio¬ 
ne della Lira). Se la perdila dì 
materia fa si die la stella scen¬ 
da sotto il limile di 1,4 masse 
sotan. il collasso deP’astro si 
arresta e l'iùtuna fase deOa vi¬ 
ta stellare i quella di nana 
bianca. Questo tipo di stelle 
ha una temperatura dell'or¬ 


dine dei KXl mila gradi, ma 
una scaiu luminosiU a causa 
delle piccole dusensioni (è 
grande all'incirca quanto la 
Tètra). 

■ Le àgami 
esplodono 
L'ultima fase ò un lento 
spegnimenla che si prolunga 
per decine di miliardi di anni. 
Kr una stella più grande di 5 
masse solari, le fasi di contra- 
ziooe ed e^assione si ripe¬ 
tono più volte, perdié quando 
il combustibile nucleare é 
pfossiino 3 esaurirsi, la stella 
subisce una nuova conlrazio- 
ne die provoca un più inieitso 
riscaklainento del suo nudea 
Questo dh il via a nuove 
reaznai di fusinoe degli de- 


Vortice di spazio-tempo 

Simulazione del comportamento di due stelle di neutroni 
(i^gettl di massa alevata). SI vedono e sinistra le variaiio- 
ni cE densità, a destra quelle di temperatura: la coppia (1) 
attira dall'estemo gas a polveii. che cominciano a vortica¬ 
re (2). formando un caldissimo 'discc di accreztone' (3), 
doé accrescimento, che emette raggi X. In tale rotazione, 
come previsto da Einstein, è trascinato lo spazio-tempo. 




menti fonnalisi m preceden¬ 
za. Una catena di eventi che 
diMnde. ancora una volta. 
daQa massa iniziale della stel¬ 
la. Nelle stelle con massa 
cunprcsa tra S e 9 masse so¬ 
lali ai arriva fino alla fusione 
del caitwoio e dell'ossigeiia 
Se la stella ha una massa an¬ 
cora superiore ai producono e 
ai fwidooo dementi sempre 
più pesanti, cerne il niam- 
s», il neon, k) zolfo e il smdu 
Ma le ultime fasi evolutive 
sono cod instabili ebe ai bioe- 
scano reazioni nudeari in¬ 
controllabili. 

Il riaullaioé un'esplasiooe 
che dà vita a una au^rnova, 
una fase nella quale si possa¬ 
no (mxlutre efeinenli ancor 
più pesanti, come l'oro. Sì ri- 
tieiK che gran parte dc^ de¬ 


menti esislenli nell'universa 
si sa fonnala proprw cod. 

L'ultima esplosione di¬ 
strugge completamente gli 
strati superficiali della stelu. 
mentre il nucleo aumenta a 
dismisura la propria densità 
cod che i protoni e gli ekt- 
irooi si trasformano m neu¬ 
troni. Il nocciolo di materia 
che limane divenla una stella 
eh neutroni che ruota vortico- 
samenlc su se stessa. 

OppuFe.se la massa di que¬ 
sta stella i superiore a IO vol¬ 
te quella solare gli ultimi 
istanti sono ancor più cata¬ 
strofici. La pressione gravita¬ 
zionale è tale che la malena 
collassa cocnpIetanKnte. dan¬ 
do orìgine all'ultimo c più 
esotico tipo di stella: il buco 


Da dove vengono i buchi neri? 




























































Come si fa a 
studiare le stelle? 


Si possono analizzare soliamo guardaiìdo 
quanta energia emettono, come variano e 
come è composta la loro luce. 


Q uasi tutte le infot- 
maàoni sulle stelle 
SI oilen|[ono stu¬ 
diando il loro spet¬ 
tro, cui la scnmposzione del¬ 
la ladiazione luminosa che 
emettooo (con come g fcoii)- 
ponfiono le onde ratbn nelle 
varie frequenre.prando la 
manopola deUa sintonia). 

Lo spettro lununoso si oi- 
ticoe facendo passare la luce 
atiraveno un prisma m mo¬ 
do da separare le di vene I un- 
fìK/ze d’onda In tal caso il 
ragpo di vita a tulli i cok>h 
fondamentali. Quando però 
g anahzra la luce di una sleBa. 
non SI ottiene esatiamcntc 
una tenda continua ccn tutti i 
colon che sfumano l’uno c 
l’aliru: in questa banda à 
no dei "buchi’'. Come m 
FVrebé la luce, dopo aver 
scialo la sunerficie deirastrn, 
allravena la sua atmosfera 
In questa fase, alcune lun 
ghezze d'onda ven|ono in 
parte assorbite da^ elemen¬ 
ti chimici presenti al suo m- 

Studiandu quindi i "buchi' 
nella luce di una slella se ne 
scopre addinllura la compo¬ 
sizione chimica. 

I Le Stelle 
intermittenti 

l In altro trucco per studu- 
re iji astn a detanza i con¬ 
trollare le kwo variazioni di 
lufflinositi. Ditte le stelle, n- 
fatu. prima o poi variano an¬ 


che in modo considerevoie b 
propria luminnsiti) Alcune lo 
tanno con tale rceolanià da 
prendere il nome a stelle va¬ 
riabili 

Ce ne sono di van tqN. Tra 
le più noie vi sono le Ccfcidi: 
steÓe simer|;ipnii con varia- 
ZMiiu di lufiunogià regedaris- 
gme, con un penodo che va 
da poche ore a 100 giorni. 
Neui nostra galassia ne sono 
stale caaervaie più di 400 e al¬ 
meno nulle sono state idenli- 
Ticale nelle Nubi di MaKlb- 
no. due galaane vKUie alu no¬ 
stra. la pukanooe t lenta a 
iinptovsise vanaaon a tem¬ 
peratura che partendo dal 
cuore della stella, a causa di 
una conlraoooe del nucleo, 
vanno j interessare la super¬ 
ficie. Sono stelle, g i scoperto, 
sul punto di divrntarc giganti 

I Ma Id loro importanza è 
un'altra sonooo a misurare 
i la disianza delle galassie via- 
ne. Infatti.csscnw il loro pe¬ 
riodo di pubizione legalo ab 
: b lunùnusiiù asoluta. misu¬ 
rando il penodo di una Ce- 
feidc lontana se ne può 
calcolare b lumuiositli. E ri¬ 
sabre, oxifrunland» quest'ul- 
tuna eoa b luminoaiia appa¬ 
rente, alla distan/x 

■ Variabilità 
esplosiva 

: All'estremo del mcmdodel- 
I le variabili vi stmo le super- 
I novae. Quando esfdodono. in 



pochi seccndietrKtUini tanta 
energb quinu ne hanno prò- ; 
dono nel corso dell'intera vi¬ 
ta E dall'analisi di queste 
emissioni (energia, neulnni e 
gas) g traggono ulienon no¬ 
tizie suda natura della slella. 

Sono noti due casi: nel pri¬ 


mo, dopo che lutti i possibili 
odi di tusione nucleare sono 
stali pereois.hptessicnc gra- 
vitazKnak tia u sopravvento 
c b sicUa si contrae rapida- i 
menie.iiscakbndog.llnscal- | 
damcniu uuicsca poi b rea- | 
àme esplosiva. I 



Nel secondo caso, una na¬ 
na bianca risucchia gas da 
una compagna. La materia 
catturala cade sulb nana av¬ 
viando reazioni nucleari in- 
contrdbbih.che portano alb 
distruzione di entrambe le 
stelle. J 


|:|IM!ll.'lj:lÌ ^ 
Sono mai 
stati osservati? 
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É possibile che esistano altre forme di 

\/Ìtjì ÌntpllÌCfOnto9 ■ IH^IMR^e..ghbCMlO<k*.0 

V I LQ 1 1 I lo 1 11 go I I lo ■ ■ wvnyiali nliiiic ciw | meli- MxMvv c Htiikulikv. 


L u mitfyior paitv (k'0i nd nude» {nhuccialu di-lv co- 
wm/ÌHii rilii-ne cÌk ' mele MuMi’v c H>iikulike. 
le pnibibilNii dir in ! nH>lrc»lr|>rd>k>lidir:i»V}il<>< 
i|U8ldir ultra parte i runu l'ipulrM die ■ nuttiini 
dd cinnHi si sta siiluppata b ddia «ilu sbn» siali distrilHii- 
siiu>«in»inc»nt|ii!bnlLf.rr» ti nvITuniiers» dalle oimelr; | 
uliiimu S lUEnni per rrederiiK .l) la sonda < ìalile» ha Inisato ' 

11 netli ultimi anni s»n» stali su una luna di <>H»e. Kuru- | 
individuali quasi l$ll esupb- pa. ciindi/kini favureviili al* 
neli. due pianeti al di fuori l'csisten/adibalIrrcdHracee | 
dd sistema solare, il che fa di vita niicroscopira scmlira 
pvf^alv che runherMi sia pie* siano siale trov ale su un me* 


I passato vi fosse acqua liquida 
I sulla superficie di Marte. K 
acqua significa b pvssihilitii 
deHa presenza di niateru- 
li oritanki.- J 


I 


•»»i polrabb* 
oapttare la dta. 
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È vero che la Luna 

si sta allontanando dalla Terra? 


Ogni cento anni U nostro satellite si allontana da noi dL. 
due centimetri Tra qualche centinaia di milioni di anni quindi la 
Luna nel deh sarà indistinguibile dalle stelle. 

S i.U dnluiu (n b> I al pruprìuio uo giurno. | «docilàmaggiori:cvrnipo''' | n>hai«unicRrfli.ma mcoi» 

Luna c la Terra au- { mrnin: la Luna muta intor- | de uo'orhrtamaggion. quindi | rik«anti. dato che la Luna è 

■nenia. D rmomemi | un alla Terra in quasi 211 | Tnrhila della Luna aumenta ' moHu più pieoda della Teme 

dipende parados- | nh a causa di questa differeo- di dimensione. In pratica il | ralenta h nHaóonc deRa 
salmcnledaS'attraòonerrci- I zadi>ekicilù.Ìapniluberanm nintni satellite si alìuntana. :Tetrainlomnalpro- 
pruta Ira pianela e satellite. ^ che si è formala sulla Terra si . Tuitasiu non c'è da prenc- I prionwe. J 
Lem. in maniera schematica. I Irosa sraipre piu “in asanti" cupatsc il rischio di perdere 
come questo accade. i rispetin aHa Luna. j la Luna è mohummilo. per¬ 

ii l.'atira/ione esercitala .1) |ji forca di aitraiiiine che la distanza aumenta di 
dalla Luna sullaTeiraproso- che la protuberanza esercita | circaTcniognisecolaMatia | 
ca le maree. Il sollesamealo sulla Imia (rimasta indietrn | 7.9) milioni di anm. chi d sarà I 

delle masse d'acqua crea sul- a causa della minore selocilà | sedrab Luna poco piùgrao- * 

la siqK-rficte terrestre una prv- di rìsoioziune iniurnu alla de di una «Iella, 
tuberanza che. a sua volta. Terra) tende a “Irasrinare" il | Anche Tattrazione 
esercita una forza d'altraiio- .satellite, costrìngendolo ad I della l.una sulla > . 
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A cosa è dovuta la “faccia" 
visibile su Marte? 


La partenza di un razzo fa bruciare 
la rampa di lancio? 



àl’sinda d'tvtti e alle ftanune. In alàjni casi il calore viene 
scaricato ài un pozzo di cemento ermato sotto II getto dd 
motori e niMtzzato ài un canale di sfogo. La piattaforme deli 
shuttle ha un sistema di raffreddamento che entra ài azione 
poco prima delTaccensionedeimolori pruKipall, erogando 
migàala di litri d'acqua al màwto. Per (Murre il calore prodott 
dai motori laterali, alcuni getti rovesciano suHa piattarorma 
quasi due mMod di àtri d'acqua gelata In 30 secondi 


U "bccia*, quindi, 
sarebbe dovuta e un 
fenomeno molto sàniie a 
quello che ha portato ma 
formazione del Grand 
Canyon ài Colorado (Usa). 


HHI'ÙPorrhóHinntto^ 

è buio nonostante 
i miiiardi di steile? 
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In Usa c’è davvero il corpo di un alieno? 

S i tratta A una leggenda < fornai locali amurKiarono la 
nata nel 1947, quando un : caduta A un disco volante, 
palone saia del aeronautica Anni dopo alcuni appassionali 
mAtare Usa cadde nel pressi A ufolo^ comindarono a 
A RooMl (New Mesco) e I raccontare che a Rosmel era 


Non è un rischio 
cercare il contatto 
con gli alieni? 

D ata la relalivamenle 
Aovane età della Terra, 
teervltìsc^--"-' 


naglala, OurrÀ» 

mproòebl'- '- 

alieni A n 
Vvelo. La 


cMNa più pro^edità A noi A 
mflionl A ann (orse d appari¬ 
rebbe dMna. ‘la loro 
tecnologia* ha scrino lo 
scomparso astronomo Ced 
Sagan‘sarebbe Indlstlngui- 
' " maga’ 


Insomma s< 


Nelle ipotesi peg0ori 


lesse, per noi terrestri non d 


Ma come la wWità dele 
leg^ dela fisica si estende 
oltre la Terra, così potrebbe 
essere anche per le leggi 
(ondamentaii del comporta¬ 
mento sodale e individuale. 
Ed è dMrÀe credere che una 
società capace A affrontare 
un «aggio intetstelare non 
sla II grado A soddislare 
padfkàmetne le proprie 


FgìctP il ciinnn 

nello spazio interplanetario? 

S L II suono è dato dal moto vibratorio A particelle 
appartenenb a un gas, un Hquldo o un solido. Nello 
spa», I mez» mterplanetailo e dato da un gas 
molto dduilo, la cui densità é A10 atomi per on*. la 
velocità del suono in questo mezzo è A drèa 300 
chilometri A secondo. 

Nria si santa. L'udito umano non può uAre suoni 
prodotti in queste condizioni, ma sarebbe possibile 
rariAnre^M^ vtor az ioni e trasformarle In suoni udiU 





Quando si è formata la vita sulla Terra? 


■e^otàanndDi 

ricercatori la sia slnittura 
biochimica Bssoini|lia a 


—..1^ tutte tc akre forme 
A vita chea sono sviluppale i 
da allora. Rimane da caprre | 
;;laTemfubiculladique)- | 
I ifganislDoedunque la vita j 
terrestre prese avvio per I 
proprio conto qualche dea- ' 


na A milioni A armi prima, I ' 
se il nostro pianela può es¬ 
sere consideralo una serra 
dove semi A vita provetuen- 
li dallo «paziu poleron» 
evoivcra nelle forme A vita 
































Che cosa c’è al centro della Terra? 





300 mila sóini •wenuti tM 
tMffli30anni.Makilsh« 
(Ma Haivard Unhenl» (Usa) 
ha scopano che H Auewo 
temstre è pMi cc—' 




Esiste un sistema per 
generare l'antigravità? 


Un fenomeno simile esiste nel campo dell'elefiromagnetismOi perché queste forze possono 
attrarre oppure respingere I loro effetti quindi in alcuni casi si possono annullare a vicenda. 
Questo però non è al momento possibile con la forza di gravità, che attrae sempre 


G iiunsecolofoloscnnoie Her¬ 
bert G Wells fantasticava dd- 
l'esisienza di un maieiiaJe. la 
cavorite. caoM di cancellare 
la paviià al di sopra a esso. 

Strano? SI, ma un fenomeno simile 
esiste nell'elettromagnelismo: per esem¬ 
pio una scatola metallica (chiamata 
'gabbia di Ruadsy') annulla il campo 


elettrico al suo interna 

Attrazione • repaMoM. Ciò è pos¬ 
sibile anche perche le forze eletiroma- 
gnelicbe po»mo essere attrattive o re¬ 
pulsive e quindi, in alcuni casi, i due ef¬ 
fetti possono annullarsi. 

Sorprota. La gravità, invece, ì sem¬ 
pre attrattiva, anche quella generata tU- 
l’antimaicna. Negli ultimi anni.però.p 


astnifisid si sono accorti che una miste- | 
rìosa forza spinge l’universo a espan- , 
detsi sempre più velocemente. Si pensa i 
che questa "ener^ oscura" si trovi nel¬ 
lo ^»zio vuoto e che sia prodotta da una 
pattkeUa non ancora idèniifKata. 

Se questa parlKcUa esistesse, la si po- i 
Irebbe forse utilizzare per fame... cavo- | 
lite. C3 I 


IIJ.l,iHH-Thlj.'.ld~A 
Il nostro universo 
potrebbe essere 
solo una particella 
in un altro universo 
più grande? 

A Pdtt'h vi^ poiché gl atomi 
r\sono simili a piccol sistemi 
planetari, si potrebbe pensare 
che anche I sistema salare sia a 
sua volta un 'atomo' di ima 
struttum molto più ptnk. Ma a 
parte rimpossibdilà <P verificate 
wnc re un ieii t e una simile Mea. 
sappisnw per certo che non si 
può assimilare I cosmo ai 
mondo atomico. Le Ieg0 fisiche 
che descrivono 01 stomi e i 
pianeli sono infiti) molto 
differenb. 

Mond dhrersL In primo luogo, 
mentre i pianeti cho girano 
intorno ai Sole hanno posizioni 
beo precise, questo non avriene 
par 01 alat tt oni eha orbitano 
attorno 0 nucleo atomico. 

Inoltre, mentre è possibile 
distmcuere i pianeti l'uno 
dal'aitre. pascete eiementarl 
deio stesso Upo sono del tutto 
\didistingjlb«il tra loro,_ ^ 
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Com’è fatto 
il Sole? 

Una stella di media grandezza, uguale a tante 
altre, con un diametro 109 volle quello della 
Terra e iuta massa 330 mila volte più grande. 


el momento in cui 
queslo articolo ve¬ 
niva scrina il Soie 
era io condizioni 
tranquille: non c'erano lem- 
peste in atto e il vento solare 
aveva una densU di 3.S pro¬ 
toni per centimetro cubo e 
una velodU di 412.1 chilo- 
metri ai seconda 
Come bcevamo a saperlo? 
Semplice, è bastato guar^e 
il sito Internet delle previsio¬ 
ni del tempo spaziale, www. 
spnoewalhei.aini. Il caprk- 
ao di qualche scienziato? 
Non proprio, visto che fra 
quaicne anno tra i turisti spa- 
zuli potreste esserci anche 
voi. E quando sul Sole 'fa 
brullo". M fa sul serio: vortici 
nu^net» larghi come l'intera 
Tena. terremoti - o meglio, 
solcmoti - fino a 10 volte più 
ampi. e^>losiani che riversano 
nello spa^ miliardi di ton¬ 
nellate dì materia incande¬ 
scente a vclodUi supersooi- 
che. 

Il nostro Sole non ù aSalto 
una semplice sfera luminosa. 


ma una stella con una vita 
compl^ e travadiata die si 
intensifica ogni 11 anni e fa 
sentire i suoi effetti sulla Ter¬ 
ra. Qui appaiono meravigliu- 
se aurore boreali, ma anche 
Madc-oui e interruzioni dei 
coUqpnenti telefoniciAdes- 
so il Sole 9 4 lascialo alle spal¬ 
le un periodo di iniensa alti- 
vhà. 

■ Un cuore 
acceso 

fililo ciò nasce nel nudeo 
del Sole: «Una stella di me¬ 
dia grandezea. uguale a tante 
altre delle centinaia dì miliar¬ 
di die popolano la Via Lattea 
Ua nostra galassia)* spiega 
Ùesue Guaita, dnnuco c pre¬ 
sidente del Gruppo astrofìlì 
Iradatese. «È conqxKto per il 
73% in peso da idrogeno, per 
il 2S% da dio e per il résumé 
2% da dementi pù pesanti 
come carbonia azola osan¬ 
no e feiTO». Il suo diametro i 
di 1.4 milioni di chikunetri. I 
109 volle quello delia Tbrra. p 



Che dimensioni deve avere?'' 

I calcoi de0i astrofisici i Gtiese 623B. situala a 25 
mostrano che una stsla. | anni luce da noi. che ha una 
per essere davvero tale, deve | messa pari a un detono ed i 
avere una masse minima pari 60 mia volte più debole della 
a circa otto centeMnideile nostra steda. Se si trovasse 
masse dei Sole. eUdistanadelSole.appari- 

Una dele più piccole stele reòbe solo 6 volte più 

VeffeOhemente osservate è I henmosa della Urna. ^ 


1«9 





















I 


1 


I 



Reti etettri ch e 

Altareto ia una 
tampMU col»*, H 


Comunicazioni 

rtndere iXIMi 
(in alcuni enti 
bnposaUI) le 


SateM 

Le mlazionl m 


^ma la massa i ben 3J0 mila 
volle suKhore. La sua dcti- 
alll mcM i simile a quella 
dell'acqua, ma i nel centro 
che confluisce tutta la pres¬ 
sione de^ strati esterni - fino 
a 2S0 miuaidi di atmosfere-e 
la dcRSilà supera di IO volte 
quella del piomba mentre la 
temperatura rawungc i 15 
milioni di gradi. ^ innesca le 
reazioni nucleari di fusione 
che k) illuminano: una serie 
di iHocessi il cui eReito finale 
i quello di trasformare 4 nu¬ 
dai di idrogeno (cioè ptotcni) 
in un nudeo di eiia composto 
da 2 protoni e 2 neutroni. 

ftiidié un atumo di elio pe¬ 
sa un po' meno di 4 atomi di 


idrc^iia questa piccola dif¬ 
ferenza di peso (0.7%) a tra¬ 
sforma in energia scetndo la 
legge di Einstein E = mr. In 
lotale.ogni $econda4 milioni 
di tonnellate di materia si 
convertono ood in pura ener¬ 
gia, sotto forma di radiazione 
deiiromagnetica molto pe¬ 
netrante: i rag^ gamma. La 
potenza irraggiata è di 400 
miliardi di miliardi di mega- 
watt. 

Se i raggi gamma ci rag¬ 
giungessero direttamente, 
ffia^rebbero via cw (orma 
di vita dalla Terra, f^unaia- 
mentc. però, essi vengono as¬ 
sorbiti e riemessi iimumerc- 
voli volle dagli strali di gas 


orcottanii il nucleo solare pri¬ 
ma di rag^ungerc. dopo un 
milione di anni circa, la su¬ 
perficie. Ma a questo punta 
essi si sono indeboliti a tal 
lo da diveniare luce visi- 

I Una superficie 
a macchie 
Nd pertxMsa i raggi attra¬ 
versano prima una zona ~ra- 
diaiiva~, m cui il calore si pro¬ 
paga leniamenie verso l'e- 
stenw in linea retia.e poi ima 
zona “convettiva", dove il^ 
incandescente si muove wr- 
mando una serie di vortici, 
proprio come fa l'acqua in 


una pentola sul fuoca Ciò 
serve a scaldare fino a 6.000 
T la “fotosfera". k> strilo su¬ 
perficiale spesso qualdic cen¬ 
tinaio di chilometn che è ciò 
che noi vediamo dalla Terra. 
Ma la fotosfera non è unifor¬ 
memente illuminata: a ben 
guardare, si notano macchie 
più scure, le "macdiie solari", 
giù note a Galileo Galilei. So¬ 
no zone in cui il campo ma¬ 
gnetico è pariicolanncnie in¬ 
tenso (fino a 40 mila volte il 
campo m^nctico terrestre) e 
la temMraiuta più bassa, 
4.000 ''C dica. Le macchie si 
intensificano ogni 11 anni, in 
corrispundenza dei periodi di 
massima attiviti del Soie. b 
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I Invisibile ma 
incandescente 

AU'esictno dell» fotosfera. 
c'i un sonile aralo di transi- 
ziooe detto cromosfera e an¬ 
cora più in li si esterrde la co¬ 
rona. una zona estremamente 
rarefatta, in cui la tempcratu- 
13 ragjsunpe 12 imbonì di 


di Come ciò sia possibile ò 
stato a lun^ un mislera Ma 
oggi, molle nspoete à pun¬ 
gono dai saielliti anifìdat In 
cui soprattutto Sobo. il Solar 
and Heliospberìc Observa- 
1017. lanciato il 2 dicembre 
19QS e in orbita stabile tra la 
Tem e il Sole. •Sembra che Q 
nscaldamento della corona 


Il mistero risolto dei neutrirri solari 


miliardi di neutrini perem’/s. In realtà, pi esperir 
dknoslrano che di neutrini soiaii ne arrivano mer 
metàdiauanto ' ' ‘ 

Iti* è sta 


. _ è stato risotto da un puppo di ricercatori del 

Sudbury neuOino observatory (Sno) del'Ontario, in Canada. 
Confrontando I propri dati con quell di un altro lalMiatotio 
situato In Giappone. Il Super-Kanàoliande. gli scienziati si 
sono accorti die, durante N faggio, una patte dei neutrini 
solari (neutrtnl-elettronid) si trasforma In neutrini di altro 
tipo (neutrini-mu 0 nautrini-tau). 


sia dovuto alla cancellazione 
(b bnee di campo magnetico 
di polantà opposta. CK SI in¬ 
contrano e si neutrabzzano. 
mollo fiequenlemenle. sopra 
la fotosfera- spiega Guaita. 


ti in cui dò avviene, infatti, il 
campo m^ineiico à annulla 
e la sua energia viene msfe- 
nia al gas sovrastante, produ¬ 
cendo una sorta di sdnuUa. 

( Vento 
infuocato 

Dalla corona nasce un flus- 
sodiparbceBe. per lo più pro¬ 
toni (cioò nuc^ cb kbogeno. 
ma sono presenti indie nu¬ 
clei di altri elementi), che 
viagù verso l'eslemo a vc- 
supersoniche e prende 
il nome di ‘^«nto solare". Vi 
coDtiibuiscooo due compo¬ 
nenti: una che nasce intorno 


{ualure sofairc c viaggia 
I km al secondo, l'altra 
che si origina vicino ai pob e 
ha una velocità doppia. Sem- 
pbficando molta questi due 
tasd si ahernano nello spezio 
inicrplanctano a causa della 
rotazione del Sole, un po'co¬ 
me si alternano le regnai di 
luce e ombra intorno a un fa¬ 
ro Una vc4ta superato anche 
Plutone, l'ultimo pianela co- 
nosduto il vento solare rag¬ 
giunge lo spazio tnlcrstelUK 
e si mischia al vento delle al¬ 
tre stelle, passando attraverso 
una regirà di ccnfiiM dua- 
mata “eliopausa" (la rejgkme 
dominata dal vento so^ ò 
detta "elioafera"). Le sonde 
Voyager, in viaggio dalla me¬ 
tà degb anni 'TuTdovrebbero 
superare questa zona estre¬ 
ma entro u prossimo decen¬ 
nio e inaugurare cosi 
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Fatto a Strati 

la strutUn Marna <M Sola (sopra) è fatta a strati, «ta tàa 
pbi froM. N nucioo è a IS mMonI di *C. la fotosfera a 6.000. 


Ma torniamo sul Sole per 
chiarire una questicm: lascia¬ 
ta io sospeso: perché l'attivilà 
si inlensifKa 11 armi'.’ -Il 
Sole assomiglia a una gratulc 
calamita che però non ò fissa 
nello spazia ma ruota facen¬ 
do un giro completo ogni 22 
anni órca» rispoode Guaita. 
•Quando l'asse magnetico è 
parallelo aU'asse di rotaziane. 
ogni 11 anni, il Sole ò relati¬ 
vamente tranquilla Quando 
l’asse, invece. 9 awidna all'e¬ 
quatore. l’alliviià solare au¬ 
menta». E che cos'i che fa 
ruotare il campo magnetico? 
•H Sole è una sfera di gasebe 
ruota più vekieetnente all'e- 

S e ebe ai poU» continua 
•cd i questa ‘rotazio¬ 
ne diRerenaata" a muovere 
l'asse magnetico». Quando 
l'asse attraversa l'equatore, 
nel $<^ 9 creano forti len- 
sitMU interne ebe danno vita 
a fenomeni imprevedibili e 


lumuhuosi: solemoti. vorud 
(macctue solari), improwise 
e btillanii esplosioni ad altis¬ 
sima lempcTalun (brillamen¬ 
ti). O aadirillura ‘coronai 
mass ejections". spettacolari 
emisioiu di gas incandesoen- 
le che 9 estendono per milio¬ 
ni di chUomeUi ed eruttano 
centinaia di miliardi di ton- 
nellale di materia fino a ve- 
loatà di 2.000 km al seconda 
Se sono nella direzione giu¬ 
sta. questi getti raggiungono 
la'Terra entro un pa» di gior¬ 
ni. co^nscono ■ saieUiti e ge¬ 
nerano tempeste ‘geomagne¬ 
tiche". I passeggeri a bonlo 
dei voli ad alta quota lungo 
le rotte polari rischiano cosi 
di ricevere elevate dosi di ra- 
tbazxni. Ma ancora più espo¬ 
sti SODO eveniuaU asirotiauii 
nello spazio: per loro, il rischio 
è morule.e seguire le mevi- 
wni del tempo solare t una 
neccsylàasscduu. Q 
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Le gocce d ’acqim, in 
assenza dì gravità, 
circolereb^ro 
liberamente per 
iastronave, mettendo 
a rischio la delicata 
strumentazione. 


N ello qazia d si può Uvare. tutu- 
ralmenie. ma resperieiiza i un 
to' diversa da quella lerrestre. 
CU asiroiuuti, infalli. non si la¬ 
vano con getti d'acqua direni ma con spu¬ 
gne hamte. Ciò peréhd. a causa della man¬ 
canza di p^ r^ua potrebbe disperdersi 
per la navicella in un'infiDìià di gocce flut¬ 
tuanti. pericolose sia per gli strumenti sia 
per l'equipaggia 


Per scongiurare rischi di questo tipo esi¬ 
ste un sistema di aspirazione deÙ’eventuale 
acqua di scarico. 

Acqua radoMt^ Per ragioni di rispar- 
mio. inlitte. b quantità d'acqua usata per 
lavarsi i di gran lunga inferiore a quetb 
cbe si userei sulla Terra; per om "doc- 
da' sono disponibili non piò di 4 litri, con¬ 
tro il centinaio che si usano in media per 
unadocda...terrestre. Q 


















Dallo scontro di 2 
precedenti universi 
e nato il nostro? 




uesu Ipotesi à stata 


...la Princeton Univeni^. 
Non un Bang, quintil. ma 
uta’Big&llision'al'inuw 
di ogm cosa. Secondo Paul 
Steìnhardt. il nostro universo 
nacque dalia coHisMne di 
due alili ungersi che ‘galleg- 
{lavano* in uno spazio con 
jn numero di dimensioni 
juperiore a tre. Steinhardt 
sostiena dia dò spi^ 
ma^ dalla teoria deiBig 
Bai^ alcune caratteristidia 
deN'urwerso, come le deboli 
InerespaM osservabili naia 

cosmico di microonde. 

0. Per sapere qi^ 
tra le due Ipotesi si anicini 
di più ala raallà. occorrali 
aspettars che vangano 
finalmante nisvste la 'onda 
pmtanonali'(onda 
gwiarate dal movlmenlo 
accelerato nello spazio 
di oggetti molto masswci). 
tra la guah potrebbe assard 


di precadenb univarsi. 


Quanto "brucia” 
una stella? 

O gN stata è una 0ande 
paNt di gas meande- 
scenla. Essendo cosi 
ardente, il gas riMla a si 
a0ta, ad è solo la forza di 
gravii a tenario nstanie. Ma 

brunire in eterno e, a un 
certo punto, eomineia a 
esaurire il proprio carbuniHa. 
C eBa ss o. AHoia i rifornì- 
manto di calore si mterrompe 
e d gas comincia a r^frad- 
daisì, t suo movimanta 
Urtiinoso dimimiisce a la 
stretta data paMti su di 
esso lo comprima in una 
sfera più picci^ Ma quanto 
pni 0 stomi si awicnano. 
tanto maggiore dmene la 
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forza di paMtà, cosicché si { siona (detta <* supernova) 
amldnano ancora di più, la 1 e al centro rimane un 
gravité diventa ancora più oggetto superdonso, le cui 
forte e il gas più stavilò è cosi fotte dia 

co mpre ss o, la gtavllé più tutto ciò cita 01 si avvicina 
loitee...ComavealMre? «tene risucchiato, cadendo 
Se la stela è veramente come In un buco nelo 
maaslecìa ■ almeno due spazio, 
volte e mezzo più dei Sole Nemmeno la luce riesce a 
- al'lmpiovviso sprofonda sfug^0l: par questo il 
su se stessa. C'è un'espk»- bucoé... nero. 


Perché le orbite 
dei pianeti non 
sono circolari? 


È vero che può evaporare? 


CtaphanHanliing, 

O astrofisico In0ese 
doHtinmisilò di 
Cambridge, applicando la 
teoria quaritlstKa (che 
Interprete il bizzarro mondo 
delle parUcele subalo- 
rtùche) ai buchi neri, ha 
cbmoetiato mMemaUea- 
mente che quwti ultimi 


irradiano particele, e 
possono dunque finire per 

MmSSiI Ma perdiè un 
buco nero di un mihardo di 
tonnellate (la messe di una 
piccois montagne) 
svsntses cosi, occorre 
almeno una dedita di 
mikanll di anni. 


C onirariameate al 
comuiK senso este* 
Iko.cbe porta tal¬ 
volta a riienere Tel- 
lissc un'insolita storpiatura 
della circonferenza, Veven- 
lualiti di un'orbila perfetta¬ 
mente circolare i rarissima 
nell'universo. 

MegNe filetto. Questo 
perché anche la torma ellitti¬ 
ca può soddisfare le condi- 


zioni ItsKbe imposle dalia let 
ge di graviuziotte universale 
alla coppia steUa-pianela. La 
órcotuereiiza è soltanto una 
delle infinile possibili eilisa: 
ha dunque una probabilità 
estremamente scarsa di ma- 
njfeslaisi. Nd nostro sélcma 
solare, k orbile più vicine al 
cerchio sono quelle della Ter¬ 
ra e di Venere. La più allun- 
gata.que[la di Plutone. □ 
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Potremmo deviare un asteroide 
con un missile nucleare? 



È un'impresa molto delicaia, oliredté 
difficile: se infatti l'asteroide esplodesse in 
molti frammenti farebbe ancora più danni. 



Iraielluria. U , 


JlliULUiU£ri Nell'espandersi, il nost^ 
universo potretjbe collidere con un altro? 
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E vero che si può 
vedere la Stazione 
spaziale 
intemazionale 
(Iss) da Terra? 
SS.tS=S,!1!S- 




A che velocità si muove la Terra 
nello spazio? _ 




■ occorre dilederel; (HpeRo » che 
' n cose? *1M» auo. le 

* Terra ruota compierKio 10ro ogni 23 

oro. S6 minuti e 4,01 Mcondl. La 
velodta di un punto che $1 trovi alTe- 
quatore è di 1.670 chiiomotri alTora, 
mentre quela di un punto a 45- di 
latitudirw (che essendo più vicino 
alTasse devo fare un giro piu corto) 
è di circa 1.073 chilonwtri alTora. 

Un punto sul Polo Nord o Sud ha 
invece velocita nulla. Mspetio al 
Sete, la Terra impiega 365 gioml. 5 
ore. 48 minuti e 46 secondi a com¬ 
piere un’orbita ellittica della lun¬ 
ghezza di circa 936.800.000 ehlo- 
metrl. La sua velocita media è quindi 
di 106 mila chilometri al'ora circa. 
Luna e Terra Rispetio al centro deRa Via 

stanno Lattea, la Terra si muove, assierrte 
sfraeciande al sistema solare, a urta velocità di 
Intorno al Sole circa 792 mila cNlometri alTora. La 
a una medU Via Lattea, a sua volta, si muove a 
di 106 nrila una velocità stimata In 3.600.000 
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Come fanno 
gì astronauti 
a fare pipì? 

V anno in ba0M. 

ovviamente: ancM nai 
moduli spaztaii, infatti, 
esistono I gabinetti. Solo 
dovendo luiuionsre 
ài assenza di cavità, 
sono cosbbiiti da un 
sistema di tubidni e 
imbuti che tsfnno 
separatamente i rifiuti 
kqtidi e quelli sokdi. 
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I M unico modo per 
7 {ormularc ipotesi 
plausihiiiéamade- 
I rare come ha agito 
l'evoluzione sulla Tetra. Gb 
scienziati hanno osservalo 
I che ambienti simili favori- 
I scono soluzioni simili. Per 
I esempio i dellini (che sono 
I mammiferì)eisalmoni(che 
' invecesonopesdlhannoen- 
I irambi un corpo affusolato, 
simile a quello degb iltiosau- 
' ti, dinosauri acquatici estin- 
tisi molto tempo («ma. Evi¬ 
dentemente questa i una 
fonna ottimale per la vita ac¬ 
quatica. Allo stesso modo, pi- 
ptstrell), uccelh e pterodattili 
hanno sviluppalo forme ana¬ 
le^, adatte al vola 
^ le kgu della naturaso- 
no imiali dappertuiio, i pro¬ 
babile che siano state adot¬ 
tate le stesse soluzioni anche 
su altri mondi. Possiamo 
dunque asfvellarci che anche 


gli alieni abbiano organi 6 
senso e un sistema nervoso 
per ricevere i segnab e inier- 
preiarli. 

Zoo galattico. Tliilavia. 
basta una visita allo zoo per 
rendersi conto di quanto noi 
siamo diversi anche da ani¬ 
mali COI quab condividiamu 
gran parte del patrimonio ge- 
nelka Fguratsi da eventua¬ 
li ezlraierreslri! Tanto più 
che questi potrebbero avere 
forme che non riconosce¬ 
remmo neppure come vi¬ 
venti. Il cartioaio b essenha- 
le per formare pmtem e ad¬ 
dì nuclen. i mattoni della vi¬ 
ta come noi la conosdama 

Basati sai sNIdo? Ma 
anche il sibao ha una buona 
capacità di legarsi ad altri 
elementi per formare mole- 
culc cumjilesse. E forme di 
vita basate sul silicio assomi- 
gbmbbero (KÙ a cristalli, che 
a piante oanimab. □ 


Perché i marziani hanno 
tradizionalmente la pelle verde? 

C«n<braslti8tildi 

RiceBurmj^k)^^ 

Che nel suo A Prfneess of 

j™- 


Creature fentastìche 
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Foto molto 
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u «ooot pae. 8 SWG. Nen. 

metodo MBfnncO; IM pae. 10 a pafr 19 GonataÉnaOM: 
Biaoc Stane. Nm, Oacic Stv.e. Nari. SplG. NeH: & N«(t: a Ne- 
n; Cop. N.T.B. OaMktl Nari. F. Spafan»OI>co(n: Cotts/Contiaslo. 

a Fwa«ivG. Nen, Fototeca Stortca.feam.ltam. 
Team: Spie. Ned; CorUa/ContrKto, G. Neri. Team. Fototeca Stori¬ 
ca. Team. Team; Sp^ Ned. Team. PuMiMoDlycom: Spie. Nere 
Spio. Neri. 

MAIEMUKA E RSIQk 20 KaystoneO. Nen. 

Pwmcaif: de 22 a pai. 31G. Nen. SplO. Neri. Olycom. 
0. Nari, G. Nari; Spia Nari; K. Flamr^Natiartti GeoffapMc: (H$e- 
ro S. AidM: ilaaDio S. ArdiM; Spio Nati, SplG Nari, SpVQ. 
Neri: G. Nari; Daa^ S. Arilani: dNaìpio S. Artìianl: SpVG. Nari: 
Spio. Nari. 

da pa|. 32 a pai. 37 NaIwwhO. Nen: Gammatontrasto: Cor- 
■wOorWaMK CorbteOcneaatD. BHertetiO. Nan: CortRsOonlrastK 
BiMeibargdlNwl. 

MUBW: da pai 38 a pai. 43 MaatarWe2gfa: SplG Nen. Moni¬ 
que Bemac GMly lrna|BaA. Ranelii, Granattimaies: Spio. Nen. 
Chea Chaalatla. i. Rotrnarvf. SparanaOtycom. dN^w $. Ardan. 
2^: ZMa. F. SpatincaOlydom, Daa g io S. Aitfiam: Zela. SplO. 

da pag 44 a pai 49 CorttaOorHraato: FTioid Mone. GammaOon- 
traaiD. Spio. Nere ft anataPnaiat. OmaBÉnniei: R MenzalG. Na- 
n. Spio. Nari: CoitiMerwaaao. CorUaiContraato 
UI0£: da pai SO a pai SO Zafe: PhototaearZala, oseirto S. Ar- 
d>ani: Photpaarvw» BectMAriG, Oonaraato, PholDcatvice Etact»AKG. 
daa|ie S. MIan: Spio. Neri; Conaaato. ttiMaaarrice EMcb'AMì. 
Photoceivica ElectayAKC. Photoaarvtee DectwAKC. SplG. Ned: 
Spio. Ned; L Ma nnm| O ranataena|Be: SplG. Ned, Ovenaaaf. 
SperanmOtycam, dhaìpip SplG. Ned. dlaa|)o Photoulie/Zera: 
Spio. Ned. PhototaMlZata SplG. Neri, ICO; SplG. Nen, Zeta 
SplG. Nen. SplG. Ned. 

da pai 60 a pa| 63 GammaOcrdraMo; Gamm^atrtnato: Uau. 
SUPEUFORZA: da pai 64 a pai 73 & Neri Ima^ tanMìeily «na- 
Seal. Ronda: SplG. Ned, R SptranONcom. Spio. Nen-. Spio Ne 
n. SplG. Nen. Black StaeO Nan; SplO Nen. SplG. Nan; Thomp- 
kmaenAapaltO. Neri. «te0ie &/Mani: 6. Nad. Spio Nan: 6. Ne- 
i n: dneiw S. Antodi. G. Nari; daa^ M. Amo: Blech Star/G. Ne 
I n: Fotcìramma.dMiioS. Ardara. 

da p^ 74 a pai 77 G. Neri; AfpO. Nad. LaDContraeto: Spio. Ne- 
' n: CortkWCorrnstP: CoitlaOannaiP. 

RELATTVTTff: da pa| 80 a pa| 91 SplO Nari. SplG. Neri: Fotote 
ca Stonca: AainifoùiOlympli^Mycom: SpMl Nad: Team Eddonai. 
Spio. Nan. Spio Neri; dM|<oG.Pcimeaa.G. Nad; Spio. Nad: *- 
ee|« G. tameae, G. Ned; G. Neri. Spio. Ned. FoMeca Storica: Na- 
MSplC Nan. daeiv O Rtmala; Spio Ned. Spio Ned; S(«0 Ne¬ 
ri. SplO. Nen. 

da p« 92 a pai 97 S. ThonDmOartMOontraata; M dedtet i O Na- 
n: etUerbariO Nad: CortNeO<intraslD,dBa|ioS.1b|ialli: G. Na¬ 
ri. Corbri/Contraaio. 

TERMODMHMRA: da pi^ 98 a pa| 107 6. OoMenT. Spar»- 
zaOtyeorn. K. Giddb. R GuMbrand ea n. R AmoMf. Sperant^Oly- 
ccm: Spio. Neri, Marita: Aitfius SettrendARKudB^npa: Fototeca 
Sierica, Fototeca Stodea. Fototeca Storica. Fototeca Storica. Fp> 
tataca Storica. O Neri; ^ina, CorblsOontraile. HoaiutfF. Spa- 


rarsMllyiwm. disaiw M. Darnma; O PIcckieD; Spio Nari. F. Spa- 
ranzaO^Gom. F SperantaOlycom. F SperantaOlycom; Spio Ne¬ 
ri; daa|io M. Oemma: Fototeca Storica; Spio. Neri; Spio Nad. d 
s8|io M. Damma. 


k pai U2 Olycom. 

SERVE LA CHHMC*: da 114 a 123 Spio Na¬ 
ri; Spio Ned; prutoiake,dMgnoS.Aiilart;Cc>blaOontraato.dl- 
M|ii & ArdMni: Spio N«i; dM0ri S. Aidiani. Spio Neri; Spio Na¬ 
ri. (ritagli S. AnUani; CoitiaOoniraato. Cotis/ContrMto; SplO 
Nari. tteei^S. Armari; Spio Nari. SplG. Neri. 
dapaH24apa|129Corl»r • '' " 

ri; O Neri. CorttaOontrasto. C( 


touiOlycom. 

da pai 140 a pn 147 SplO Neri: GammwContrastD; Spio Ni 
d; Spio Nari; Olycom: GarnaCentraslD; GamrrtwContrastD: Spio 
GamnwCortrasto. GammarContraato, Spio Nad. 

L68C: da pai 148 a pai 153 Spio Nad: O Neri; CartriaOon- 
0. Spio Nad; Spio. Neri; SplG. Ned, dls^ A. Valentlnl. 
Spio Neri. 

da pai 154 a pai 161 Spio Nari: CarbaContrasto; Spio Nari; 
Coitii&Contraslo: SplO Neri; SplO Nad; SplONeri. 

MOEIU OSCURA; da p«. 182 a p« 167 Spio Neri: déaiK) S. 
Aririant; Spio Ned; Spio Ned: Spio Nari, EureioaiGianatalm^ 
SplONeri. 

da pai 168 a pcg. 173 SplG. Neri 
Ned, CorUaConirasM. Spio Ned; 
resante; disa|w Mundo Eetranho. 

1B3A 

ri.SplONfri.d8è9iil 
- ■■ ' 'ì8|tlMuyi 


ees; diselli Muy kiteresante: Spio Ned; Mondadori Praas. Mon¬ 
dadori ness. 

da pai 184 a pt» 191 AstiofotOiOlycoin. Spio Nari; Ointraato; 
SplG. Neri; SplO Ned, Spio Neri, Spio. Nari, SplO Ned: Aatro- 
pieturaao Neri: Spio N ' 

pai 192 a pai 197 ISAS/Japan; Spio Neri; S| 
daaiio S. Ardiadi: O Neri; Spio Ned. C. GualaOfuppo 

205 Spio Nart Spio Nari; Spio Neri; Olc- 
' >: Spio Neri. CwtilsOMraamR. 

** “'1. Spio. Ned; flRassma- 


yaaCoitilatonttBsto; Spio Ned; Spio Ned. S^ Ned. 
OMErnvo UMfcda^ 206 a pai 217 M. U^itMondadorlBac- 


U^KMondadoWDecta Montbdori; CorMaOontraato; JPiyNaaa. 
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wjoinerati 148 
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